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RESUMEN 

 

Investigación orientada al estudio de peces eléctricos débiles de la especie 

Apteronotus provenientes de San Francisco de Orellana (El Coca). Objetivando en 

los aspectos actitudinales de estos peces frente a variaciones ambientales como 

cambios de temperatura. Para lograrlo se desarrollará métodos y técnicas 

experimentales que se llevará a cabo en el laboratorio otorgado por la Universidad 

Técnica de Ambato Campus Ingahurco. 

El objetivo principal de esta investigación es interpretar la relación de estos peces 

con el medio ambiente así como la intensidad de sus descargas eléctricas, y de esta 

forma corroborar la hipótesis de que los cambios térmicos del agua influye en el 

trabajo del Sistema Nervioso de los peces. 

Los peces serán traídos de la provincia San Francisco de Orellana del oriente 

Ecuatoriano, para ser estudiados en La universidad Técnica de Ambato donde se 

tendrá listo una pecera previamente ambientada para simular lo mejor posible el 

hábitat natural de estos peces, se observará primero su adaptación a este nuevo 

entorno y luego se proseguirá con el estudio. 
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Por medio de un cable de audio y un mini-amplificador se tomará las señales 

eléctricas de los peces, las cuales serán grabadas en un ordenador portátil. Una parte 

sumamente importante para la realización de este estudio es el sistema operativo así 

como su manejo, se trabajará con Linux Ubuntu, Sistema Sox y Gnuplot. Primero 

se medirá la frecuencia de descarga a una temperatura normal, después se 

proseguirá a subir y bajar los grados centígrados del agua tomando en cuenta los 

límites que pueden resistir los peces a estas variaciones para evitar que los peces 

mueran. 

Tomados estos datos de tres etapas, se precederá a compararlos para verificar o 

descartar la hipótesis en mención. A lo largo del estudio se observará además, las 

formas de interacción y comunicación de estos peces con el medio. 

PALABRAS  CLAVES:   TEMPERATURA, ÓRGANO, ELÉCTRICO, PECES 

ELÉCTRICOS, APTERONOTUS. 
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SUMMARY 

 

Oriented study of weak electric fish species Apteronotus from San Francisco de 

Orellana (El Coca) research. Aiming at attitudinal aspects of these fish from 

environmental changes such as temperature changes. To achieve experimental 

methods and techniques that will take place in the laboratory awarded by the 

Technical University of Ambato Ingahurco Campus will develop. 

The main objective of this research is to interpret the relationship of these fish to 

the environment and the intensity of their shock, and thus corroborate the hypothesis 

that water temperature changes affect the work of the nervous system of fish . 

The fish are brought from San Francisco de Orellana province in eastern Ecuador, 

to be studied at the Technical University of Ambato where you have ready a pre-set 

tank to simulate as best as possible the natural habitat of these fish are adapting to 

observe first this new environment and then proceed with the study. 

Through an audio cable and a mini-amp electrical signals from the fish, which will 

be recorded on a laptop taken. A very important part for the realization of this study 
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is the operating system as well as its management, will work with Linux Ubuntu, 

and Gnuplot Sox system. First discharge frequency at a normal temperature is 

measured, then it continues to raise and lower the water Celsius taking into account 

the limits that the fish can withstand these variations to prevent fish die. 

It data taken these three stages, it will precede to verify or compare the hypothesis 

in question. Throughout the study also it noted, forms of interaction and 

communication of these fish with the environment. 

KEYWORDS: TEMPERATURE, ELECTRIC, ORGAN, ELECTRIC FISH, 

APTERONOTUS.
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INTRODUCCIÓN 

Algunas especies de peces han desarrollado órganos electrogénicos (OE) cuyas 

descargas generan campos eléctricos en el entorno del animal. Estos campos tienen 

distintas características según la especie y se ha postulado que cumplen al menos 

tres funciones: electro-predación; como portadora de señales para la exploración 

activa del medio circundante y comunicación intra-específica. 

Existen dos grandes grupos taxonómicos de peces eléctricos, así llamados por su 

capacidad de generar corrientes eléctricas de manera controlada por el sistema 

nervioso. Estos dos grupos desarrollaron la capacidad de electro-generación de 

forma independiente, ellos son: los Mormyridos, originarios de África y los 

Gymnotiformes, ampliamente distribuidos en América del Sur y América Central. 

La forma de onda de la descarga del órgano eléctrico (DOE) de estos grupos es 

especie-específica. Algunas especies emiten pulsos breves a intervalos regulares, 

mientras que otros generan ondas continuas. Existen dos tipos de OE, aquellos 

derivados de tejido neural y compuestos de axones modificados y aquellos 

derivados de tejido muscular, compuestos de fibras musculares que han perdido su 

capacidad contráctil y se han diferenciado adquiriendo formas y repertorios de 

canales voltaje dependientes que les proveen su capacidad electrogénica. 

La DOE es la respuesta del OE a su activación coordinada por el sistema nervioso. 

Es un acto motor balístico y altamente estereotipado. Como todo acto motor, la DOE 

implica la realización de un trabajo (en este caso un trabajo eléctrico) sobre una 

resistencia de carga. De esta forma, la DOE genera una potencialidad o fuerza 

electromotriz que se expresa como campo eléctrico. La fuerza electromotriz (FEM) 

es la potencialidad electrogénica de la DOE; y el campo es la actuación de dicha 

potencialidad frente a una carga determinada. El término DOE es utilizado 

indistintamente cuando no lleve a confusión y se utilizará DOE, FEM y campo 

cuando se requiera ser más específico. 

La hipótesis más aceptada sobre la especificidad de las formas de onda de las DOEs 

y que vertebra esta tesis, es que existen tres factores que determinan la forma de 

onda: 
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1. la anatomía del OE y su inervación; 

2. el repertorio de canales voltaje dependiente de las células electrogénicas y 

3. los mecanismos de coordinación que determina los tiempos de activación de los 

diferentes componentes del OE. 

En los gymnótidos de pulso, foco de este proyecto, la DOE presenta su mayor 

riqueza y complejidad debido a la importancia del control neural en el determinismo 

de su forma de onda. El control de la DOE en estos peces ejemplifica como diversas 

estrategias centrales y periféricas pueden ser combinadas para lograr la 

coordinación de centenares de unidades efectoras y generar, a partir de un impulso 

individual, un patrón de actividad electromotor estereotipado, temporal y 

espacialmente distribuida. 

Por otra parte, la DOE tiene dos funciones, implementadas ambas por el campo 

eléctrico generado en cada evento (aunque la tasa de descarga puede contener 

información adicional). La DOE es portadora de la energía para el sistema sensorial 

propio y para el de sus congéneres. El estudio de los campos locales en lugares 

clave, como son la fóvea electrorreceptiva del propio pez y la de un congénere 

colocado cerca permitió determinar que las dos funciones de la DOE están 

segregadas en dos portadoras originadas en diferentes regiones del pez, cuya forma 

de onda y contenido de frecuencias son distintos.
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CAPÍTULO I 

TEMA: “LA FRECUENCIA DEL ÓRGANO DE DESCARGA ELÉCTRICA Y 

LA TEMPERATURA” 

1.1._ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 

Contexto: 

 

A lo largo de la historia el ser humano a tratado de entender de mejor manera la 

complejidad del funcionamiento de su cuerpo, realizando estudios diferenciales de 

los diversos sistemas y órganos que lo componen para facilitar y ampliar el 

entendimiento sobre el comportamiento de estos. Una de los sistemas que ha 

presentado un mayor misticismo a los investigadores es el Sistema nervioso, debido 

a tan extensa gama de estructuras: encéfalo, medula, plexos y nervios; estructuras 

que analizan, reciben y dan respuesta a los estímulos del medio en el que nos 

desarrollamos. 

 

El ser humano ha desarrollado el sistema nervioso para descifrar los estímulos 

externos y convertirlos es respuestas físicas para su desenvolvimiento, respuestas 

que mediante impulsos eléctricos activan los sistemas osteo-mio-articulares, para 

que estos sean los encargados de expresar estos impulsos mediante movimiento 

voluntarios. Pero para la ciencia le ha sido muy difícil el aislar el sistema nervioso 

para un estudio más específico es por eso, que los estudios para ampliar el 

conocimiento del sistema nervioso de los seres humanos, se ha trasladado a estudios 

en una especie considerada como un eslabón evolutivo, que posee el sistema 

nervioso de mayor complejidad ya que este, en vez de manifestarse por medio de 

otros sistemas, como lo hace el del ser humano, lo hace directamente produciendo 

impulsos eléctricos que son usados para su comunicación e interacción con el 

medio, estos son los peces eléctricos. 
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Así, podemos encontrar la distribución de estos peces en las regiones del continente 

Africano especialmente en Zambia, predominando los peces de descargas fuertes 

como la anguila eléctrica y el pez torpedo, que representan el 15% de la población 

ictiológica en estas zonas1 estos peces, cabe mencionar, fueron usados para los 

tratamientos físicos como los primeros agentes físicos fisioterapéuticos, usando sus 

descargas eléctricas para causar efectos analgésicos, funciones similares a los 

producidos por los ahora conocidos Estimulación eléctrica transcutánea (TENS)2  . 

El hábitat de preferencia de estos peces son los entornos fluviales, en lagunas, 

debido a su baja salinidad, en donde su comunicación eléctrica es más óptima, es 

por eso que la mayor parte de especies eléctrica se extiende por toda la región 

amazónica de América del sur. Aquí, por otro lado, predominan las especies de 

peces eléctricos de descargas débiles encontrando una amplia gama de especies y 

géneros. 

Desde la cuenca del Brasil hasta las vertientes venezolanas, encontramos los 

cardúmenes de estas especies que son muy cotizadas en el mercado de ornamenta 

ictiológica debido a sus peculiares características eléctricas. Sin embargo, existe 

una predominancia de dos especies muy apetecidas, tanto por coleccionistas como 

por investigadores, estas son los peces eléctricos del género Eingenmannia y los del 

género Apteronotus, debido que estos presentan un (aún no muy bien comprendido) 

comportamiento de sus impulsos eléctricos entorno al cambio de temperatura. 

Ecuador es uno de los países del sur americano más visitados por personas atraídas 

por este tipo de peces, que se los encuentra en agrupaciones de 20 a 30 en la región 

de San Francisco de Orellana (El Coca)3  No existen datos estadísticos acerca de la 

distribución de estos peces en este país pero se sabe que aquí se pueden diferenciar 

59 especies agrupadas en 15 géneros4 existiendo una notable predominancia de la 

especie de los Apteronotus. 

La Descarga del Órgano Eléctrico (DOE) de los peces del orden Gymno-tiformes 

es un patrón de acción fijo. Este modelo tiene la ventaja de que el órgano efector 

(el órgano eléctrico, OE), es fácilmente identificable mediante métodos clásicos de 



5 
 

anatomía. La función de este órgano es crear energía portadora de señales para el 

sistema sensorial propio y el de los congéneres. Además, la salida del sistema es un 

patrón electrogénico fijo, todo o nada, en el cual la variabilidad asociada a la 

intensidad del comportamiento, es suprimida para evitar ambigüedades. Este patrón 

electrogénico es único para cada especie; las diferencias son el resultado de la 

evolución de la estructura del OE y en los mecanismos de activación del mismo. 

Algunas especies de peces han desarrollado órganos electrogénicos (OE) cuyas 

descargas generan campos eléctricos en el entorno del animal. Estos campos tienen 

distintas características según la especie y se ha postulado que cumplen al menos 

tres funciones: electro-predación, como portadora de señales para la exploración 

activa del medio circundante y comunicación intraespecífica. 

Existen dos grandes grupos taxonómicos de peces eléctricos, así llamados por su 

capacidad de generar corrientes eléctricas de manera controlada por el sistema 

nervioso. Estos dos grupos desarrollaron la capacidad de electro-generación de 

forma independiente, ellos son: los Mormyridos, originarios de África y los 

Gymnotiformes, ampliamente distribuidos en América del Sur y América Central. 

La forma de onda de la descarga del órgano eléctrico (DOE) de estos grupos es 

especie-específica. Algunas especies emiten pulsos breves a intervalos regulares, 

mientras que otros generan ondas continuas. Existen dos tipos de OE, aquellos 

derivados de tejido neural y compuestos de axones modificados y aquellos 

derivados de tejido muscular, compuestos de fibras musculares que han perdido su 

capacidad contráctil y se han diferenciado adquiriendo formas y repertorios de 

canales voltaje dependientes que les proveen su capacidad electrogénica . 

La DOE es la respuesta del OE a su activación coordinada por el sistema nervioso. 

Es un acto motor balístico y altamente estereotipado. Como todo acto motor, la 

DOE implica la realización de un trabajo (en este caso un trabajo eléctrico) sobre 

una resistencia de carga. De esta forma, la DOE genera una potencialidad o fuerza 

electromotriz que se expresa como campo eléctrico. La fuerza electromotriz (FEM) 

es la potencialidad electrogénica de la DOE; y el campo es la actuación de dicha 

potencialidad frente a una carga determinada. El término DOE es utilizado 
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indistintamente cuando no lleve a confusión y se utilizará DOE, FEM y campo 

cuando se requiera ser más específico. 

La hipótesis más aceptada sobre la especificidad de las formas de onda de las DOEs 

y que vertebra esta tesis, es que existen tres factores que determinan la forma de 

onda: 

1. la anatomía del OE y su inervación 

2. el repertorio de canales voltaje dependiente de las células electrogénicas y 

3. los mecanismos de coordinación que determina los tiempos de activación de 

los diferentes componentes del OE. 

En los gymnótidos de pulso, foco de este proyecto, la DOE presenta su mayor 

riqueza y complejidad debido a la importancia del control neural en el determinismo 

de su forma de onda. El control de la DOE en estos peces ejemplifica como diversas 

estrategias centrales y periféricas pueden ser combinadas para lograr la 

coordinación de centenares de unidades efectoras y generar, a partir de un impulso 

individual, un patrón de actividad electromotor estereotipado, temporal y 

espacialmente distribuida. 

Los Gymnotiformes son peces eléctricos de agua dulce que se distribuyen 

ampliamente en el continente americano. Sin embargo, dada su gran abundancia en 

la zona tropical, los Gymnotiformes han sido analizados hasta el momento como 

peces tropicales. Este trabajo los estudia como habitantes de la zona templada en el 

límite sur de su distribución continental. 

En este marco, se evaluó la influencia de la temperatura como uno de los factores 

responsables de la distribución continental del Orden, como factor temporizador del 

período reproductivo y como modulador de la forma de onda de la DOE 

interactuando con las hormonas esteroides gonadales. 

Se detectó la presencia de 4 especies de Gymnotiformes en territorio ecuatoriano, 

de las cuales sólo Gymnotus carapo y Brachyhypopomus pinnicaudatus fueron 

encontradas en un alto porcentaje de los sitios explorados y con abundancia relativa 

alta. Este número de especies es muy inferior al detectado en la zona tropical 
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(aproximadamente 100), y es razonable postular que esta diferencia depende 

mayormente de las variaciones de temperatura norte-sur. 

Gymnotus carapo habita en todo el territorio uruguayo y es la única especie presente 

en el área S;Brachyhypopomus pinnicaudatus habita en la región noreste y 

predomina en el área E. Esta distribución diferencial puede explicarse parcialmente 

por diferencias geográficas de conductividad eléctrica y pH. 

El seguimiento de una población de Brachyhypopomus pinnicaudatus a lo largo del 

año permitió identificar la ocurrencia del período reproductivo entre los meses de 

noviembre y enero en coincidencia con temperaturas del agua elevadas y foto 

período extremo. El dimorfismo sexual de la DOE de los machos progresa a lo largo 

del año en forma coherente con estos datos. La hipótesis de que el aumento de los 

valores promedio de la temperatura del agua observados en la Naturaleza es el 

estímulo que desencadena el período reproductivo en Gymnotiformes de la zona 

templada fue confirmada en el laboratorio por experimentos de aclimatación. El 

aumento sostenido de la temperatura del agua es un estímulo ambiental suficiente 

para desencadenar madurez sexual en Brachyhypopomus pinnicaudatus. 

La conducta reproductiva de Brachyhypopomus pinnicaudatus se estudió 

complementariamente en el hábitat natural y el laboratorio. Se identificaron 

categorías conductuales (espaciales y dinámicas) que permitieron la 

descomposición de comportamientos complejos en unidades sencillas. Las señales 

eléctricas propias de la conducta de cortejo incluyeron: la emisión de ráfagas de 

distintos tipos de chirps emitidos por los machos, interrupciones de la descarga por 

parte de las hembras y un aumento nocturno de la frecuencia basal de machos y 

hembras que resultó significativamente mayor que el observado fuera del período 

reproductivo. Se seleccionaron segmentos de grabación (secuencias) que 

presentaron un chirp de macho seguido (en menos de 10 s) por una interrupción de 

hembra. En estas secuencias se destaca la asociación de la emisión de chirps e 

interrupciones con la ubicación de ambos peces perpendiculares entre sí y con la 

aproximación del macho hacia la hembra. La ocurrencia de la interrupción de la 

hembra inmediatamente después de la emisión del chirp del macho resultó 
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estadísticamente significativa, por lo que lo proponemos como uno de los escasos 

ejemplos de electrocomunicación entre macho y hembra durante el cortejo. 

La termo sensibilidad de la DOE (disminución de la amplitud de la última fase 

cabeza-negativa de la DOE por aumento de la temperatura) constituye el efecto más 

relevante de la temperatura sobre la forma de onda en Gymnotus carapo y 

Brachyhypopomus pinnicaudatus. 

Se postula que la termosensibilidad de la DOE constituye un nuevo indicador de 

madurez sexual dado que: a) muestra variaciones estacionales en machos y hembras 

de Brachyhypopomus pinnicaudatus negativamente correlacionadas con su ciclo 

reproductivo natural; b) depende de los niveles de hormonas esteroides gonadales 

(andrógenos) en Brachyhypopomus pinnicaudatus y Gymnotus carapo; y c) es 

modulada por manipulación de la temperatura, factor ambiental involucrado en el 

disparo del período reproductivo en la zona templada, en Brachyhypopomus 

pinnicaudatus y Gymnotus carapo. 

Estos resultados sugieren una interacción entre los efectos de la temperatura y de 

las hormonas esteroides sobre la forma de onda de la DOE en Brachyhypopomus 

pinnicaudatus y Gymnotus carapo. 

Se postula que el aumento estacional de la temperatura ambiental influye al sistema 

neuro-endócrino induciendo madurez gonadal y aumento de los niveles de 

hormonas esteroides, que son responsables de los diferentes indicadores de madurez 

sexual: dimorfismo sexual morfológico, electrofisiológico y termosensibilidad de 

la DOE. 

El efecto de la activación de la PKA por administración de AMPc sobre la forma de 

onda de Sternopygus macrurus DOE provocó un aumento muy importante (200 

-400%) de la amplitud de la DOE y un aumento moderado de su duración (25%). 

Estos datos son consistentes con los hallazgos a nivel celular que constataron un 

aumento de la amplitud y duración del potencial de acción del electrocito debido al 

aumento de la magnitud de la corriente de Na+. Se postula que el rol funcional de 

esta modulación de la amplitud de la DOE esté vinculado a variaciones circadianas 

de la DOE demostradas en especies emparentadas. 
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Actualmente se está realizando una inevestigación acerca de la influencia que tiene 

la temperatura en la frecuencia del órgano eléctrico de descarga en los peces 

pertenecientes a la especie Apteronothus, en la Universidad Técnica de Ambato, en 

Ecuador. 

 

1.2._Justificación: 

La importancia de esta investigación tiene como tálamo, la curiosidad de conocer y 

ampliar un poco más la interacción de nuestro sistema nervioso con el medio 

ambiente, en este caso los cambios de temperatura. Es importante el entender cómo 

funciona la complejidad del sistema nervioso de estos peces, que aún, teniendo una 

composición más simple se manifiesta con una complejidad que amerita ser 

estudiada, para tomar estos resultados como base de investigaciones futuras que 

ayuden a comprender de mejor manera el funcionamiento de nuestro sistema 

nervioso. Hay que recalcar que, entre las enfermedades catastróficas que causa 

mayor discapacidad y muerte en los seres humanos están las de etiología nerviosa, 

y para poder comprender el desencadenamiento de estas diversas patologías, 

primero hay que conocer a fondo el comportamiento de este sistema con el medio, 

para poder encontrar el camino más óptimo a su tratamiento. 

Debido a estos beneficios, ya que, si logramos concluir con este estudio se estaría 

generando conocimiento nuevo, que aportaría mucho no solo a lo que es la 

Fisioterapia Neurológica, sino a todo lo que refiere el estudio de la salud, es por eso 

que esta investigación tiene un impacto importante en el medio neurocientífico. 

La Universidad Técnica de Ambato tendría un enorme beneficio, ya que sería 

pionera en este tipo de estudios experimentales, y en generar este tipo de 

conocimientos, además los estudiantes de toda la facultad de Ciencias de la Salud, 

estos podrán basarse en este estudio para emprender un sin número de estudios 

similares basándose en los resultados que en esta investigación se logre alcanzar. 

Es alta la relevancia de este estudio tanto por su originalidad como la objetividad 

que se busca alcanzar con los resultados de esta investigación, la misma, que se 
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basa en antecedentes históricos, acerca de la primera manifestación de un trastorno 

neurológico registrada por un sacerdote(médico) egipcio, quién en sus apuntes 

determinó que estos trastornos atacaban principalmente a los habitantes de las zonas 

más frías y, que el clima es un factor predominante en la recuperación de estas 

personas5. 

 

1.3._Objetivos: 

 Determinar si la temperatura influye en el órgano de descarga eléctrico 

en los peces eléctricos pertenecientes a la especie de Apteronotus. 

 Observar  los diferentes patrones de comportamiento que presenta el pez 

en torno a los cambios de temperatura. 

 Medir e interpretar las características de las descargas eléctricas 

(frecuencia y amplitud) en torno a la variación de temperatura.   
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Estado del Arte 

Para la realización de esta investigación se ha tomado como referencia estudios 

previos considerados de alta relevancia en los que se destaca la importancia que 

tienen estudios similares para comprender de mejor manera el funcionamiento de 

nuestro sistema nervioso. De esta manera se menciona a continuación algunas de 

estas investigaciones en la que se basa y toma como referencia este estudio. 

Tema: “Experimentos con peces eléctricos débiles de la cuenca Amazónica 

Ecuatoriana” 

Estudio realizado por los investigadores Katerine Aldás Saltos y Winfried Wojtenek 

en el año 2011 publicado por la revista de divulgación científico tecnológico de la 

ESPEA “Ciencia Amazónica”6. En este estudio se realiza experimentos con peces 

eléctricos débiles del género Eingenmannia con el fin de entender su 

comportamiento al ser expuestos a cambios ambientales como la temperatura  y a 

estímulos externos como las descargas eléctricas provenientes de un electrodo que 

simula las descargas de otro pez. Este estudio tiene como objetivo el registrar los 

cambios de la frecuencia del órgano de descarga de estos peces al ser expuestos a 

cambios en su medio y así de este modo entender las actitudes comportamentales 

que usas los peces eléctricos de este género para interactuar con el medio en el que 

se desarrollan. Para la ejecución de este estudio se trata de simular el entorno natural 

en el que habitan estos peces usando un acuario con una piedra de burbujas y 

haciendo continuos cambios del agua la cual debe ser hervida y destilada. La 

temperatura que se mantienes durante el estudio varía desde 15 oC hasta 35 oC , se 

usan además tubos de arcilla de 20 cm de diámetro dentro del agua para simular sus 

refugios. Los impulsos eléctricos que pueden ser captados como ondas sonoras son 

registrados mediante una grabadora de voz manual. 



12 
 

En el estudio queda comprobado que el comportamiento de estos peces varia en 

torno al medio en que se encuentra, adaptando sus características eléctricas según 

las características de las situaciones, reaccionando así ante estímulos con 

frecuencias altas y bajas el pez modifica la frecuencia propia para alejarse de la 

frecuencia del estímulo ya que cada pez debe tener una frecuencia única. 

Tema: “Comunicación eléctrica en peces Sudamericanos del orden 

Gymnotiformes” 

Estudio publicado por la revista Latinoamericana de Psicología en el año 2007 

ejecutada por los investigadores Omar Macadar y Ana Silva7. 

Este estudio toma como referencia la organización del sistema electrogénico de 

estos peces y sus manifestaciones durante las etapas de cortejo y apareamiento en 

los cuales se perciben una gran diferenciación entre los tipos de descargas de los 

machos y las hembras, en los primeros se observa un comportamiento más 

dominante al subir su frecuencia eléctrica a niveles máximos mientras que en las 

hembras se manifiestan interrupciones transitorias de sus descargas. Se notan 

además cambios de ritmo en sus descargas a la hora del cortejo y variaciones 

acentuadas en la amplitud de sus ondas durante sus impulsos eléctricos. Con lo que 

se concluye que la manifestación de los comportamientos de los peces eléctricos 

gira en torno a su sistema de descarga eléctrica el cual actúa para manifestar el 

estado, tamaño, sexo y actitud del pez que lo emite. 

 

Tema: “Descripción del patrón de la descarga del órgano eléctrico de seis 

especies de Gymnotus” 

Estudio realizado por Alejo Rodríguez en el año 20098  en el que se pretende 

investigar los factores causales que inciden en las variaciones del órgano eléctrico 

de descarga tomando los datos en seis especies de Gymnotus entre estas los 

Apteronotus. Se pretende demostrar que los diferentes tipos de descargas que 

emiten estos peces dependen del origen eletrogénico de estas ya sea que su origen 

sea muscular y/o neural. 
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Para los resultados se tomaron en cuenta 4 factores diferenciales: “1) el campo 

eléctrico generado 2) el perfil espacio temporal 3) el patrón de inervación y 

densidad de electrocitos 4) características de las fuentes electrogénicas y las 

cargas”. 

A diferencia de las otras investigaciones en esta se señala a la forma del pez como 

factor predominante en las características de las descargas eléctricas del pez, a esto 

sumado el tipo, el género y la actitud del pez componen todo un mecanismo de 

interacción eléctrica con el medio. 

 

Tema: “Efectos de la temperatura en Gymnotiformes de la zona templada” 

Estudio realizado por la Bióloga Ana Silva en el año 2002, estudio que se llevó a 

cabo en el Depto. de Neurofisiología, IIBCE, Uruguay.9 

Dentro de los principales objetivos en que se estructura esta investigacion  se 

mencionan los siguientes: 

 Confirmar la presencia de las especies de Gymnotiformes previamente 

reportadas en Uruguay. 

 Determinar la distribución geográfica de dichas especies. 

 Evaluar la variación geográfica de conductividad eléctrica y pH del agua y 

            su relación con la distribución de Gymnotiformes. 

 Evaluar las variaciones diarias y estacionales de la temperatura del agua. 

 Caracterizar el hábitat típico de los Gymnotiformes en Uruguay. 

Para la ejecución de esta se diseñó un muestreo para obtener estimaciones relativas 

de las poblaciones de Gymnotiformes. Es decir, se obtuvieron estimaciones en las 

que el tamaño de la población se midió en unidades arbitrarias y no se intentó la 

determinación del tamaño real de la población. La ventaja de los estimadores 

relativos sobre los absolutos se evidencia en el requerimiento de esfuerzo de 

muestreo. 
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Se muestrearon 207 sitios de cursos de agua diversos (ríos, arroyos, cañadas, 

esteros, bañados, canales y zonas litorales de lagos y lagunas) en su intersección 

con rutas y caminos en el transcurso de dos años consecutivos. Todos los sitos 

estudiados eran someros (z < 1 m) y fueron explorados por vadeo en una extensión 

máxima de 100 m. El muestreo fue realizado simultánea mente por dos equipos en 

cada sitio. 

Se exploraron 207 sitios y se detectó la presencia de Gymnotiformes en 128 de ellos 

(62%). Se confirmó que estos peces habitan en cursos de agua muy diversos: se 

hallaron en ríos, arroyos, cañadas, lagunas, esteros, bañados e incluso en canales 

artificiales de riego de cultivos de arroz y cunetas. Sin embargo, a partir del análisis 

de los sitios en los que se demostró una abundancia relativa alta de Gymnotiformes 

(sitios AAR), se identificó el hábitat más característico de estos peces (Fig. I-1). 

Todos los sitios AAR (n=28) presentaron abundante vegetación acuática superficial 

y la mayoría de ellos correspondieron a lagunas o ensenadas con aguas turbias y 

quietas. En cambio, en aguas corrientes y claras, los Gymnotiformes resultaron 

poco abundantes y fueron hallados frecuentemente en túneles profundos de 

barrancos o enterrados en el fondo. En cursos de agua de lecho rocoso, el agua 

siempre era clara y los peces (poco abundantes) se refugiaban entre las piedras del 

fondo o entre los restos de raíces y hojas en la superficie. 

 

Tema: “Modulación serotoninérgica de la conducta agonística: Activación 

diferencial del sistema serotoninérgico según el tipo de agresión”. 

 

Esta investigación fue llevada a cabo por Lucía Zubizarreta  en la Unidad Bases 

Neurales de la Conducta, Instituto de Investigaciones Biológicas Clemente Estable. 

Montevideo, Uruguay, en el año 2012.10 

Para esta se parte de la hipótesis de que las bases neurales de la conducta agonística 

están conservadas en vertebrados, y el rol de la serotonina como principal inhibidor 

de la agresión es ampliamente aceptado. Sin embargo, hasta el momento no se ha 

realizado un estudio comparativo que evalúe si patrones de activación particulares 

del sistema serotoninérgico están asociados a diferentes tipos de agresión y si dicha 
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activación diferencial constituye una estrategia neural que subyace al despliegue de 

diferentes tipos de agresión. 

La hipótesis de trabajo de esta tesis plantea que existe una activación diferencial del 

sistema serotoninérgico distintivo de cada tipo de agresión. Siendo está comprobada 

al final de la investigación. 

Se utilizaron machos sexualmente maduros de Brachyhypopomus gauderio, 

anteriormente denominado B. pinnicaudatus. El rango de longitud corporal fue de 

16,5 a 22 cm y el rango de peso de 6,5 a 16 g. B. gauderio exhibe dimorfismo sexual 

morfológico, lo que permite la fácil separación de machos y hembras. Todos los 

experimentos en B. gauderio se realizaron durante el periodo reproductivo, que 

comprende los meses de noviembre a marzo. Se utilizaron adultos no-reproductivos 

de Gymnotusomarorum, anteriormente denominado G. carapo. El rango de longitud 

corporal fue de 14.5 a 30 cm y de peso corporal de 7 a 78.4 g. Debido a que G. 

omarorum no exhibe dimorfismo sexual morfológico ni electrofisiológico, el sexo 

de los individuos y el estado reproductivo fue determinado luego de los 

experimentos por inspección gonadal. Los experimentos en G. omarorum se 

realizaron durante el periodo no reproductivo, que comprende los meses de mayo a 

octubre. 

 

Tema: “COMUNICACIÓN ELÉCTRICA EN PECES SUDAMERICANOS 

DEL ORDEN GYMNOTIFORMES” 

Estudio publicado por la revista Latinoamericana de Psicología, realizado en 

Bogotá-Colombia en el 2007.11 

En esta investigación Se presenta la organización del sistema electrogénico y de la 

conducta reproductiva de los peces eléctricos Gymnnotiformes enfatizando las 

variaciones sexuales y estacionales de sus despliegues eléctricos mediante 

histología y registros electrofisiológicos de la forma de onda de la descarga y de la 

actividad de las células componentes. Identificamos un núcleo electro-motor bulbar 

que activa la descarga eléctrica del pez. En la reproducción, los Gymnotiformes 

exhiben dimorfismo sexual de la frecuencia de descarga y producen señales para el 

cortejo y la gametoposición. Los machos de Brachyhypopomus pinnicaudatus 
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exhiben prolongación de la segunda fase de la Descarga del Órgano Eléctrico 

(DOE) y emiten señales breves con aumento brusco de la frecuencia y disminución 

de la amplitud (Chirps). Las hembras interrumpen su descarga de forma transitoria. 

Estas señales se sobreimponen a un aumento nocturno de la frecuencia basal. Chirps 

e interrupciones se producen en ráfagas con asociación temporal precisa que sugiere 

comunicación. 

En cuanto a los resultados de este estudio se concluye que la comunicación intra-

específica es una actividad social a través de la cual los individuos se benefician 

compartiendo información. La adquisición y uso de la información reduce 

incertidumbre y ayuda a los animales a tomar decisiones cuando deben seleccionar 

entre alternativas. La comunicación también conlleva costos; por ejemplo, un 

animal que se exhibe para ser percibido por su pareja, corre el riesgo de ser 

percibido al mismo tiempo por un predador. 

Entendemos cortejo como todo despliegue conductual especializado que se produce 

previamente a la unión de los gametos. Una de las funciones del cortejo es 

sincronizar las reacciones de machos y hembras para lograr un apareamiento 

exitoso. La información temporal sincronizadora proviene inicialmente de factores 

ambientales (fotoperíodo, temperatura, etc.) que señalan el momento del año 

adecuado para la reproducción. Pero, aun cuando estén dadas las condiciones 

ambientales para la reproducción, es necesario que la pareja pacte en forma 

temporalmente más precisa la gametoposición. Este pacto se establece por el 

intercambio de despliegues conductuales y es especialmente relevante para el éxito 

reproductivo de especies con fecundación externa. 

Otro aspecto importante del cortejo es el manejo de la agresividad.12 La presencia 

cercana de un co-espécimen, indispensable para el apareamiento, no despierta sólo 

despliegues sexuales sino también agresivos y de escape. El cortejo sirve también 

para convencer a la pareja de las intenciones reproductivas del cortejante. Aunque 

es frecuente que durante el cortejo se asocien despliegues agresivos, éstos son 

mayormente re-dirigidos hacia posibles competidores extra- pareja. Asimismo, los 

despliegues de cortejo especie-específicos también favorecen el aislamiento 
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reproductivo; constituyen barreras conductuales para prevenir la hibridización 

interespecífica. 

La principal función comunicativa durante la reproducción es la emisión de señales 

que promueve la atracción de posibles parejas y, a la vez, repele a posibles rivales. 

En general, las hembras son muy selectivas mientras que los machos tratan de 

aparearse con la mayor cantidad posible de hembras. La interacción entre estos 

arriesgados machos y estas hembras especuladoras ha dado lugar a elaboradas y 

extravagantes exhibiciones de cortejo a lo largo de la evolución. 

En el contexto de la reproducción, se emiten diversos tipos de señales. Algunas son 

bastante simples y estereotipadas como el desarrollo de ornamentos, mientras que 

otras son construcciones voluntarias y elaboradas que demuestran las habilidades 

del animal (por ejemplo, el canto de las aves). Los tipos de señales emitidas por 

cada especie dependen de la modalidad sensorial en que cada una de ellas se 

especializa. En este sentido, la comunicación eléctrica ha evolucionado en un grupo 

bastante restringido de peces, en los que el sistema de electro-recepción activa 

constituye su principal modalidad sensorial. Estos peces intercambian señales 

eléctricas estableciendo una forma de comunicación inusual, exótica para los 

humanos, pero perfectamente adaptada a sus condiciones de vida. 

El Orden Gymnotiformes está formado por aproximadamente 100 especies de peces 

eléctricos americanos de agua dulce ampliamente distribuidos en América (desde 

la Provincia de Chiapas en México hasta la cuenca del Río de la Plata en el sur). El 

número de especies y su abundancia son máximas en la cuenca del Amazonas y 

declina hacia el norte y sur. Los Gymnotiformes exhiben reproducción cíclica, y en 

la región tropical la mayoría de ellos se reproducen durante la estación lluviosa. El 

importante incremento de precipitaciones determina el aumento de los niveles de 

los cursos agua y la disminución de la conductividad eléctrica del medio acuático. 

Este estudio presenta ejemplos de comunicación eléctrica durante el 

comportamiento reproductivo. Este intercambio de información es de fundamental 

importancia para el reconocimiento y selección de pareja. Los datos presentados 

fueron principalmente obtenidos de Brachyhypopomus pinnicaudatus, pez eléctrico 
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de descarga débil ampliamente distribuido en América. Aunque los Gymnotiformes 

predominan en la zona tropical, también se han adaptado a la zona templada, y por 

lo tanto a escenarios ambientales muy diferentes. 

En el límite sur de la distribución continental del Orden Gymnotiformes (cuenca 

del Río de La Plata), Brachyhypopomus pinnicaudatus se reproduce en primavera 

tardía y verano (noviembre-enero) en respuesta a las variaciones estacionales de 

temperatura y fotoperíodo. La temperatura ambiente, además de su rol como 

temporizador del período reproductivo, también modula el ritmo y forma de la 

descarga del órgano eléctrico. El sistema de electro-recepción activa consta de dos 

partes fundamentales: un sistema electrogénico que genera las señales eléctricas 

que se emiten al agua que rodea al animal y un sistema electrosensorial que va desde 

los electro-receptores cutáneos y nervios aferentes que transcurren por la línea 

lateral hasta un conjunto ordenado jerárquicamente de centros electrosensoriales 

centrales. 

 

Tema: “Ecología Trófica Y Reproducción De Imparfinis Nemacheir 

(SILURIFORMES: Heptateridae) De La Cuenca Del Río La Vieja, Alto Río 

Cauca, Colombia”. 

Un importante estudio acerca del comportamiento de los peces eléctricos de 

intensidad baja que habitan a lo largo de la cuenca del Amazonas lo realizaron los 

biólogos César Román y Jaime Hernandez, que se llevó a cabo en el laboratorio de 

Ictiología, Quindío-Colombia, en el año 2006.13 

En este estudio se analizaron aspectos de la dieta alimenticia y reproducción de 

Imparfinis nemacheir mediante la realización de muestreos mensuales entre agosto 

de 2003 y julio de 2004 en cuatro afluentes del Río La Vieja, alto Cauca en 

Colombia. Se colectaron 59 ejemplares, agrupados en seis tallas. La talla de 

madurez sexual se estableció alrededor de los 50 mm de longitud estándar y la 

especie se reproduce en época de lluvia (marzo-mayo y septiembre-diciembre), 

presentando alta fecundidad (1981 ovocitos), correlación con la longitud estándar 
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(r = 0.5174), la proporción de sexos es 1:1.I. nemacheires predominantemente 

insectívora, consume principalmente Diptera, Trichoptera, Odonata entre otros, con 

ítems de origen alóctono. 

Lo más importante de esta investigación es la metodología y los materiales quue 

fueron usados, Los muestreos se realizaron entre agosto de 2003 y julio de 2004 en 

la Quebrada Cristales, ubicada en el Valle de Maravelez a 1082 msnm, en la 

Quebrada La Picota a 1020 msnm, Quebrada Palomino Río Pijao afluentes del Río 

La Vieja, Departamento del Quindío. 

Se examinaron 59 ejemplares con longitud estándar (LE) entre 43,87-90,82 mm, 29 

machos (36,23–86,11 mm) y 30 hembras (43,87–90,82mm), agrupados en ocho 

tallas: talla I entre 20–29,9 mm, con un ejemplar (1,67%); talla II entre 30–39,9 

mm, con tres ejemplares (5%); talla III entre 40–49,9 mm, con 14 ejemplares 

(23,33%); talla IV entre 50-59,9 mm, con 12 ejemplares (20%); talla V entre 60-

69,9 mm, con 14 ejemplares (23,33%); talla VI entre 70-79,9 mm, con nueve 

ejemplares (15%); talla VII entre 80-89,9 mm, con seis ejemplares (10%) y la talla 

VIII entre 90-99,9mmLE,con un ejemplar(1,67%). 

Una vez en el lugar y registrados los datos correspondientes a las variables físico-

químicas (oxígeno disuelto, porcentaje de saturación, temperatura ambiente y del 

agua, pH y sustrato), se procedió a efectuar barridas durante una hora con nasa de 

50 cm de diámetro y un milímetro de ojo de malla. 

Los peces colectados fueron puestos en hielo dentro de una nevera de icopor, para 

reducir la digestión del contenido estomacal. De esta manera, se transportaron al 

Laboratorio de Ictiología, Universidad del Quindío, Armenia. Allí se procedió a 

determinar el peso del ejemplar, la longitud total y la estándar, luego se hizo la 

disección uroventral para extraer los estómagos, intestinos y gónadas, que luego de 

determinar su peso, fueron fijadas en formol al 5%. 

Para conocer el grado de bienestar del pez, se utilizó el factor de condición (K) de 

Fulton, que presupone un incremento alométrico del peso como función del tamaño 

del individuo, expresado como K = 100000Pt/Lt, elevado al cubo, donde Pt (peso) 
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total del ejemplarengramos, Lt(longitudtotal) enmilímetros. Las tallas de madurez 

sexual para machos y hembras fueron determinadas por medio del 

métodoestadístico gráfico de Sokal y Rohlf. Se calculó la relación gonosomática 

(RGS), que indica la relación entre el avance de la maduración gonadal y el peso 

del cuerpo, donde RGS = Po/Pe x 100, Pe = Pt–Po y Po = peso en gramos de la 

gónada, Pe = peso en gramos del cuerpo del ejemplar sin la gónada, Pt= peso total 

del pez en gramos. 

 

Tema: “Aspectos bioecológicos de las taxocenosis de peces eléctricos o cuchillos 

(Ostariophysi: Gymnotiformes) en los Llanos de Apure: Venezuela” 

Investigación realizado por el Dr. Carlos Lasso en el año de 1997, en Venezuela14, 

se describe la correlación que existe entre este tipo de peces y el medio en el que se 

desarrollan. 

Se estudia diferentes aspectos relativos a la diversidad, abundancia, distribución, 

espacio temporal, alimentación y reproducción de los peces Gymnotiformes, en dos 

sistemas (Caño Guarítico y áreas inundables periféricas) de los Llanos de Apure, 

Venezuela. Fueron identificadas 21 especies incluidas en 6 familias. El cauce 

principal del Caño Guarítico presentó una mayor diversidad de Gymnotiformes (19 

sp.) en relación a las áreas inundables (12 sp.). El hábitat más característico fué el 

fondo del cauce y mostró el mayor número de especies (12 sp.). Eigenmannia 

virescens y Eigenmannia macrops fueron las especies más abundantes en el área 

inundable y Caño Guarítico, respectivamente. Le siguen en importancia 

Adontosternarchus devenanzii y Sternopygus macrurus. Las fases inmaduras de 

insectos acuáticos constituyen el principal alimento de casi todos los 

Gymnotiformes. La zooplanctivoría e ictiofagia aparece secundariamente. No se 

observaron diferencias estacionales importantes en la dieta de la mayoría de las 

especies, excepto en Gymnotus carapo y algunas especies zooplanctófagas 

secundarias. 
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Todas las especies se reproducen durante las lluvias y aguas altas. La mayoría 

completan su ciclo de vida en las áreas inundables mientras que una minoría lo hace 

en el cauce principal. 

 

 

2.2. Fundamento teórico 

El pez eléctrico: 

El poder maravilloso del pez eléctrico se conocía desde siglos antes del 

descubrimiento de la electricidad. El choque producido por el pez fue tópico de 

especulación y curiosidad considerable, que devino posteriormente en 

investigaciones científicas del fenómeno eléctrico en todos los seres vivos. Pero 

mucho antes de que la electricidad fuese conocida científicamente, una gran 

cantidad de conocimientos prácticos fueron obtenidos por experiencias con peces 

eléctricos. Por cierto, estos conocimientos llegaron a ser tan sofisticados como para 

que se usaran los choques en electroterapia. 

Scribonius Largus, en su carácter de médico oficial del emperador romano Claudio, 

en el siglo I, gozó de una posición única que le permitió tener acceso directo a los 

archivos médicos dispersos en todo el imperio romano. Dejando fuera los remedios 

supersticiosos prevalecientes en su época, e incorporando solamente aquellos 

remedios que consideró de eficacia probada, compiló un formulario de 

prescripciones que fue considerado como un hito en medicina desde la época de 

Hipócrates hasta la de Galeno. En los primeros registros del uso terapéutico de la 

electricidad, dos de las prescripciones en este libro recomiendan el uso de descargas 

eléctricas del torpedo, raya eléctrica de la familia Torpedinidae que puede producir 

choques eléctricos de aproximadamente cuarenta y cinco voltios. Los torpedos 

comprenden una diversidad de géneros, de los cuales cinco especies pueden 

encontrarse en el Mediterráneo. 
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La Electricidad Animal: 

La invención de la botella de Leyden en 1745 jugó el papel más decisivo en el 

establecimiento de la naturaleza eléctrica de la descarga del pez eléctrico. Usada 

junto con el generador electrostático, inventado cien años antes, la gran capacidad 

de almacenamiento de la botella de Leyden incrementó grandemente la cantidad de 

electricidad que podía ser empleada para experimentos. Aquellos que 

experimentaron choques tanto del pez eléctrico como de la botella de Leyden, 

quedaron grandemente impresionados por su gran similitud. 

Coincidentemente, la invención ocurrió en el mismo año en que reportes de la 

existencia de la poderosa anguila eléctrica sudamericana cautivaron la atención de 

la naciente comunidad científica. Informes de los resultados de experimentos 

realizados con la anguila comenzaron a llegar a Europa, y la mayoría de ellos hacía 

notar la semejanza entre este choque y el producido por la botella de Leyden. Por 

ejemplo, Frans van der Lott escribió desde la Guayana Holandesa dando una 

detallada descripción de sus experimentos con la anguila eléctrica; reportó que los 

efectos del pez semejan a los de la electricidad, con la cual ya había experimentado 

con anterioridad en los Países Bajos. También notó, al igual que otros, que el pez 

no puede producir chispas. Probó varias especies de conductores y encontró que 

cuando sostenía una varilla de hierro en un paño seco no se presentaba el choque, 

pero que éste ocurría en cuanto el paño se humedecía. Pieter Van Musschenbroek, 

el inventor de la botella de Leyden, infirió de esos experimentos que los efectos de 

la anguila y de la botella eran similares, y sugirió que el torpedo europeo era 

también eléctrico. 

 

De los artículos subsecuentes, el que tuvo mayor importancia en cambiar 

definitivamente la marea de opinión hacia la teoría eléctrica fue un ensayo escrito 

por un médico norteamericano residente en Guayana, Edward Bancroft,15 quien 

desafió específicamente la validez de la teoría de Réaumur de un choque puramente 

mecánico. Para cuestionar el argumento de Réamur de que el choque no podía ser 

transmitido a través de líquidos. 
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Más tarde, Bancroft se estableció en Inglaterra, donde se unió al círculo que incluía 

a Benjamin Franklin y Joseph Priestley, y donde conoció a John Walsh, quien era 

miembro del Parlamento y socio de la Royal Society. A sugerencia de Bancroft, 

Walsh pasó varias semanas efectuando experimentos con el torpedo europeo, el cual 

era capturado comúnmente por los pescadores comerciales. Estos experimentos 

eran similares a los realizados por Bancroft con la anguila eléctrica. Walsh confirmó 

que los descubrimientos de Bancroft eran también verdaderos para el torpedo, y 

concluyó que todos los experimentos “determinan que la elección de conductores 

es la misma en el torpedo y en la botella de Leyden”.16  

De los experimentos sugeridos por Franklin, Walsh encontró que los dos lados del 

órgano eléctrico del torpedo estaban en estados eléctricos opuestos. Estos y otros 

experimentos le hicieron ganar a Walsh la codiciada medalla Copley de la Royal 

Society en 1774. 

A solicitud de Walsh, el más detallado estudio anatómico del torpedo, desde 

Lorenzini, fue emprendido por el gran anatomista y cirujano del siglo XVIII, John 

Hunter.17 Hunter encontró que cada órgano consiste de entre 470 y 1200 columnas 

perpendiculares, dependiendo del tamaño del animal, y que una columna de una 

pulgada de longitud contiene alrededor de 150 particiones. Hunter prestó particular 

atención a los inusualmente grandes troncos nerviosos que inervan a los órganos 

eléctricos, y especuló –proféticamente, según se comprobó después– que estos 

nervios juegan un papel en la descarga eléctrica. 

 

El sistema electro sensorial: 

Los animales están expuestos a múltiples formas de energía; estímulos mecánicos, 

térmicos, químicos y electromagnéticos, ocurren con una riquísima variedad de 

parámetros físicos. Poseen estructuras especializadas compuestas por células 

excitables que responden con un cambio de su actividad frente a variaciones de uno 

o más parámetros de una forma energética específica. Estas estructuras, que se 

denominan en general receptores sensoriales, informan al sistema nervioso central 

dando origen a experiencias perceptuales y modificaciones del comportamiento. Es 

importante notar que diferentes receptores provocan diferentes sensaciones y que 
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el estímulo del mismo receptor provoca siempre la misma sensación, 

independientemente del tipo de estímulo que lo excitó. La sensibilidad específica 

de los receptores sensoriales y su conexionado con el sistema nervioso determinan 

una modalidad sensorial. A los receptores involucrados con cada modalidad se los 

denomina de acuerdo a su selectividad mecanoreceptores, fotoreceptores, 

termoreceptores quimioreceptores, etc. 

Ningún animal es capaz de responder a todas las formas energéticas, ni tampoco 

cubrir todo el rango de los diversos parámetros de cada forma energética. Por el 

contrario, los sistemas sensoriales son selectivos; la evolución hubo de adaptar los 

sistemas sensoriales de cada especie para responder sólo a los parámetros 

energéticos que contienen la información necesaria para la supervivencia de la 

especie. 

Tinbergen (1951) ha definido el Merkwelt o “universo perceptual” como la 

capacidad de cada individuo de representar el mundo desde el punto de vista 

sensorial: “cada animal tiene su propio mundo perceptual y este universo difiere de 

su entorno tal cual nosotros lo percibimos, lo cual es lo mismo que decir: de nuestro 

propio mundo perceptual”. 

 

Entre las modalidades sensoriales desarrolladas por los animales acuáticos, y en 

particular por los peces, aparece la electrorrecepción. Algunas especies han 

desarrollado receptores capaces de detectar la diferencia de potencial a través de su 

piel (electroreceptores). Esta modalidad permite a los peces detectar la presencia de 

objetos y animales utilizando la información derivada de la presencia de objetos 

emisores de energía eléctrica y de la heterogeneidad natural de la impedancia 

eléctrica del entorno. Se considera que aproximadamente 30% de las especies de 

peces son electrorreceptivas. 

Las respuestas comportamentales provocadas por estímulos eléctricos y la 

proporción de tejido nervioso dedicado al procesamiento de la información 

proveniente de los electroreceptores indican que en el “universo perceptual” de 

algunos peces electrorreceptivos las electrorrecepción ocupa un lugar 

preponderante. 
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Electrorrecepción pasiva: 

Se habla de electrorrecepción pasiva cuando el estímulo es generado externamente 

al individuo receptor. Los animales y plantas acuáticas producen campos eléctricos 

que constituyen posibles estímulos sensoriales para los electrorreceptores. Las 

señales generadas por dicho tipo estímulo se denominan señales exaferentes. Es la 

forma más primitiva y la submodalidad más antigua desde el punto de vista 

evolutivo. Está presente en las rayas y los tiburones; en los bagres, en todos los 

peces electrogénicos, los renacuajos, en las salamandras y al menos en una especie 

de mamíferos: el ornitorrinco. 

Los electroreceptores ampulares, llamados así por su aspecto morfológico, están 

asociados con esta submodalidad sensorial. En los peces están inervados por fibras 

aferentes provenientes de somatas ubicados en el ganglio de un par craneano, el 

nervio de la línea lateral. Dichas neuronas proyectan sobre una estructura anatómica 

ubicada en el rombencéfalo llamada lóbulo eléctrico. Dicha proyección ocurre 

sobre un área específica de dicho lóbulo, llamada segmento ampular. 

 

Estas fibras aferentes presentan una actividad periódica en reposo. Las variaciones 

de potencial transcutáneo modulan la frecuencia de dicha actividad. Sus estímulos 

naturales son los campos eléctricos de baja frecuencia generados por otros seres 

vivos (la envolvente de los electromiogramas, los electrocardiogramas y los 

potenciales continuos de algunas plantas acuáticas o la piel de otros animales). Por 

lo tanto, a través de la electrorrecepción pasiva el pez se informa de variaciones 

lentas del potencial transcutáneo generadas por fuentes externas al pez. Al mismo 

tiempo, su actividad de conjunto podría ser utilizada para detectar objetos que 

interpuestos entre la fuente y el pez, arrojasen una forma de “sombra eléctrica” 

sobre la piel. A la capacidad de localizar fuentes electrogénicas u objetos con 

propiedades eléctricas distintas al medio se la denomina electrolocalización pasiva. 
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Electrorrecepción activa: 

Cuando exploramos un objeto con la mano aplicamos una presión, el obje-to se 

deforma de acuerdo a su impedancia mecánica y la posición relativa de las distintas 

partes del objeto y la piel se modifican. Como consecuencia, los receptores 

sensibles a la deformación mecánica resultante de la interacción mano- objeto 

resultan estimulados. La exploración táctil es un proceso activo y las señales 

derivadas de este proceso se denominan reaferentes. 

De la misma manera que la linterna del marino le sirve para iluminar su entorno o 

para hacer señales a otros barcos, la abuela que acaricia la cabeza del nieto además 

de percibir las señales derivadas de la interacción mecánica transmite un mensaje 

afectivo al niño. 

El 5 % de los peces electrorreceptivos poseen órganos especializados para emitir 

electricidad (llamados órganos electrogénicos, OE) y por lo tanto se los denomina 

comúnmente como peces eléctricos. Algunas especies utilizan la descarga del 

órgano electrogénico (DOE) como arma para atacar una presa o repeler la agresión 

de un predador. Sin embargo, en la mayoría de los casos, la magnitud de la descarga 

no ejerce efectos nocivos. Como la luz de la linterna o la presión de la mano que 

acaricia, la descarga es portadora de señales reaferentes para el propio sistema 

nervioso o señales exaferentes para el sistema nervioso de otro individuo. 

 

Los Gymnotiformes y Mormyriformes han desarrollado en forma paralela un 

sentido electrosensorial activo. Emiten descargas estereotipadas con forma de onda 

especie específica y presentan un segundo tipo de electrorreceptores, llamados 

tuberosos, que son capaces de responder en forma selectiva a la forma de onda de 

la especie. Dichos receptores, estan inervados también por las neuronas del ganglio 

del nervio anterior de la línea lateral cuyos axones proyectan sobre otra área 

específica del lóbulo eléctrico que difiere de la ampular no solo por su conexionado 

externo sino por su circuitería interna.15 
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Dado que su estímulo natural es la descarga del órgano eléctrico de la especie, estos 

receptores responden a un solo tipo particular de señal exaferente: la descarga del 

órgano eléctrico de un congénere. 

En este caso, las señales emitidas por un pez pueden ser detectadas por otros peces 

de la misma especie por medio de receptores tuberosos (en el caso de algunos 

Mormyridos un subtipo particular, los Knollenorgans). 

En varias especies se ha observado que la DOE de los co-especificos o señales 

eléctricas similares a la DOE generadas artificialmente, provocan cambios en el 

comportamiento motor o electrogénico. Estas observaciones indican que los peces 

eléctricos efectivamente se comunican utilizando variaciones en el ritmo y/o en la 

forma de onda de la DOE. A esta función se la denomina electrocomunicación. 

 

Al ocurrir la descarga del órgano eléctrico propio, todo el cuerpo del pez se 

transforma en una fuente electrogénica distribuida. Al estar en un medio conductor, 

dicha fuente genera corrientes eléctricas que atraviesan la piel. La distribución 

espacial de densidad de corriente (y por lo tanto de caída de potencial transcutáneo) 

depende de las características de la fuente y la impedancia del medio. Las 

características de la fuente son constantes para el individuo. La impedancia del 

medio externo no es homogénea debido a la presencia de objetos. 

 

Por lo tanto, el perfil espacial y temporal de las corrientes transcutáneas es 

modulado, por la presencia de objetos de la misma manera que una diapositiva 

interpuesta en un rayo de luz arroja imágenes sobre una pantalla. A la modulación 

del perfil de corrientes (o diferencias de potencial) transcutáneo generado por un 

objeto se lo denomina “imagen eléctrica”. 

Los electrorreceptores están finamente sintonizados y distribuidos sobre extensas 

áreas de piel. Por lo tanto, la modulación de la amplitud y forma de onda de la 

corriente transcutánea que excita un electrorreceptor provoca grandes variaciones 

en su actividad. Múltiples electrorreceptores distribuidos sobre la piel detectan la 

variación en el perfil espacial de la modulación de corrientes transformando la 
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imagen eléctrica física en una imagen eléctrica neural que luego será procesada por 

el sistema nervioso. 

A esta función se la denomina electrolocalización activa.16 

 

Órgano eléctrico de descarga (OED): 

Con el fin de desarrollarse y comunicarse con el medio en el que habitan los peces 

eléctricos desarrollaron órganos de descargas que siendo similares y teniendo el 

mismo origen embrionario que los husos musculares han perdido su capacidad 

contráctil, desarrollando así un tipo de descarga eléctrica que se manifiesta 

directamente con el medio. Este no tan complejo órgano de descarga nace en el 

centro único talámico del pez, modulado por el puente encefálico y el núcleo bulbar 

que realizan las funciones parecidas a las de un marcapasos controlando la 

frecuencia y los ritmos de las descargas los cuales son conducidos por un canal 

medular, luego por aferencias neurales que activan a las células especializadas 

llamada electrocitos que poseen características diferentes para irradiar los diferentes 

tipos de impulsos eléctricos. Todo este proceso usa el organismo del pez para 

manifestarse ante las causalidades que le presenta el medio ambiente, con el cual se 

puede lograr que el pez altere las características de sus descargas eléctricas. Además 

de esto las descargas eléctricas dependen de un químico que segrega el pez para la 

armonía de todo este proceso este químico es la acetilcolina que es un 

neurotransmisor, sin este jamás se podría completar el proceso de descarga eléctrica 

en estos peces. 

Temperatura: 

La temperatura es un factor ambiental que varía dependiendo las zonas en las que 

nos encontremos. De esta dependen las sobrevivencias de las diversas especies de 

seres bióticos que habitan la tierra. En nuestro planeta se pueden encontrar grandes 

contrastes de temperatura desde las más bajas (Polo norte) hasta las más áridas 

(Desierto del Sahara). Pero en todas encontramos seres vivos que se adaptan y 

dependen de estas condiciones temperamentales para sobrevivir. La distribución de 
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especies de animales y plantas dependen de la temperatura de los medio ya que cada 

especie necesita parámetros diferentes para vivir. 

La temperatura está relacionada con la interior de los sistemas termodinámicos, de 

acuerdo al movimiento de sus partículas, y cuantifica la actividad de las moléculas 

de la materia: a mayor energía sensible, más temperatura. 

El estado, la solubilidad de la materia y el volumen, entre otras cuestiones, 

dependen de la temperatura. En el caso del agua a presión atmosférica normal, si se 

encuentra a una temperatura inferior a los 0ºC, se mostrará en estado sólido 

(congelada); si aparece a una temperatura de entre 1ºC y 99ºC, se encontrará en 

estado líquido; si la temperatura es de 100ºC o superior, por último, el agua 

presentará un estado gaseoso (vapor). 

La temperatura también permite hacer referencia al nivel de calor del cuerpo del ser 

humano y a la fiebre: “Mi hijo está con temperatura” puede ser sinónimo de “Mi 

hijo está con fiebre”. 

La temperatura en la medicina: 

Tanto en el caso de medicina tradicional como alternativa, el uso de altas o bajas 

temperaturas para diversos tratamientos es usado por muchos y con una amplia 

gama de objetivos diferentes. 

Las aguas termales, por ejemplo, son apreciadas por sus efectos antiinflamatorios y 

analgésicos; además, se trata de un recurso que emerge de la tierra, sea de 

espontánea o con intervención del ser humano. Si bien su composición varía de 

acuerdo con las características de la región por la que transiten, suelen contener 

hierro, yodo, flúor y sodio, entre otros minerales de gran importancia. 

Este de curación tan popular a nivel mundial, comienza a actuar en cuanto una 

persona se sumerge en el agua; la alta temperatura la impacta inmediatamente y 

tiene lugar la absorción de los distintos minerales a través de la piel. Éstos se dirigen 

al tejido celular subcutáneo y actúan de diversas formas beneficiosas para el 

organismo. 
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Además del placer físico que se durante un baño termal, tienen lugar numerosas 

acciones de tipo curativas, tales como: 

 la estimulación de las defensas. 

 la depuración de la sangre, ya que las toxinas y otros desechos son 

expulsados a través del sudor. 

 en el caso de sufrir de reumatismo, se ve una reactivación del metabolismo 

y una reeducación del sistema que regula la temperatura del cuerpo, 

capacidad que muchos reumáticos pierden. 

 efectos analgésicos (una de sus propiedades más conocidas). 

 una relajación muscular tal que permite tratar edemas y otras afecciones del 

estilo, además de contracturas y problemas de las articulaciones, tonificando 

y reconstituyendo el sistema nervioso. 

La lista de beneficios para el ser humano continúa, y fuera del tratamiento de 

enfermedades y problemas óseos o musculares, uno de sus puntos fuertes es que 

combate el estrés, propio del ritmo de vida de las sociedades actuales. Tan sólo por 

esto último, el acceso a los baños termales mejoraría notablemente el humor de 

cualquier persona, aumentando sus energías y preparándola para enfrentar el día a 

día con más fuerzas y con una mirada positiva. 

Sin embargo, tomando en cuenta que la frecuencia y la duración que recomiendan 

los especialistas es una vez por día, durante más de una quincena, salta a la vista 

que no se trata de un recurso accesible a cualquier persona, sino de un lujo. Es un 

caso similar al de las sesiones de masajes, ya que se trata de tratamientos con el 

potencial para mejorar la vida de la gente, más allá de lo estrictamente medicinal. 

 

Peces eléctricos débiles Apteronotus: 

Apteronotus Leptorhynchus Especie de pez pertenecen a la familia de los 

Apteronotidae, incluida en el orden Gymnotiformes, distribuidos por ríos y lagos 
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de América del Sur. Su nombre procede del griego: aptero (sin aletas) + noton 

(espalda, posterior) por su característica ausencia de aleta dorsal. Descripción 

Este bello y enigmático pez prefiere de acuarios plantadas y escondites donde pueda 

descansar de día. Aunque es muy pacífico, es un voraz depredador que acabará con 

pequeños tetras si estos le caben en la boca. Alcanzan un tamaño máximo de 26cm, 

Posee una temperatura corporal de 27 °C. 

Coloración 

Su cuerpo es negro pero su cola termina con un anillo blanco. La diferencia más 

evidente es que la aleta caudal en esta especie es transparente. 

 

Hábitat 

Habita en los ríos de Colombia y Brasil en Sur América. Puede vivir en agua con 

temperatura de 24 a 28°C, pH de 6.0 a 7.0 y en agua blanda. 

Acuario 

En el acuario nenecita 30 galones, es lo mínimo cuando están jóvenes y 55 o más 

cuando son adultos. Para su refugio se les ponen lajas que formen escondites. 

Alimentación 

Se alimenta con larvas de insectos, pequeños crustáceos, acepta comida seca y 

pequeñas lombrices. Después de 20 cm puede convertirse en devorador de 

pequeños tetras u otros peces menores a los que localiza principalmente de noche, 

cuando duermen, gracias a un pequeño órgano eléctrico como la gran mayoría de 

peces cuchillo. 

Observaciones 

Nadador de fondo que se come lo que le entre en su boca, necesita de escondites y 

de un acuario a mediana luz. De jóvenes dan pequeños paseos diurnos pero su 

mayor actividad es de noche, al llegar a la adultez son más tímidos y reducen su 

actividad en presencia de luz. 
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Esta población de peces se extiende a lo largo de la Amazonía sudamericana desde 

las vertientes venezolanas hasta la cuenca del amazonas en Brasil. Se los puede 

encontrar en agrupaciones de 20 en las lagunas de la región amazónica debido a la 

salinidad que estas presentan y a los estados fluviales que se dan en esta región. 

Estos peces pueden llegar a medir hasta poco más de 10cm poseen una forma de 

cuchillo y su cuerpo es trasparente por lo que los nativos de las zonas los llaman 

peces cuchillos, fantasmas o el alma del pez. Son muy apetecidos por coleccionistas 

debido a sus características eléctricas siendo usados como ornamenta en grandes 

acuarios especialmente en el continente Asiático donde han sido introducidos y 

criados. Los investigadores los catalogan como eslabones evolutivos por lo que se 

han realizado varias investigaciones para conocer su comportamiento y la 

funcionalidad de sus órganos eléctricos de descargas y la complejidad de sus 

cambios de frecuencias eléctricas, con el fin de ampliar el panorama del sistema 

nervioso de los seres humanos. Las descargas emitidas por estos peces son usadas 

como un electro radar que les informa de las condiciones de su medio, también las 

usan para su comunicación y defensa así como también para cazar pequeñas presas 

como larvas y camarones de río que junto con el plancton constituyen su régimen 

alimenticio. 

Comunicación Eléctrica Durante El Cortejo: 

Los peces eléctricos son modelos experimentales paradigmáticos en neuroetología. 

Sin embargo, el estudio de la comunicación eléctrica ha tenido un desarrollo 

paradójico. En la mayoría de los sistemas de comunicación de vertebrados (por 

ejemplo: el canto de las ranas o de las aves), el significado conductual de las señales 

comunicativas ha sido develado en detalle aunque no se conocen completamente 

los circuitos neurales subyacentes. Por el contrario, en peces eléctricos se conocen 

pormenorizadamente las bases neurales del control de la DOE pero se ha avanzado 

relativamente menos en la comprensión del rol de las señales eléctricas en el marco 

de interacciones conductuales particulares. 
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En esta sección nos centraremos en la comunicación eléctrica durante el 

comportamiento de cortejo de una población de Brachyhypopomus pinnicaudatus 

que habita en la región templada. Hablamos de comunicación eléctrica cuando 

podemos demostrar que la emisión de una señal eléctrica social por parte de un 

individuo provoca repuestas mensurables de los despliegues eléctricos y/o 

locomotores en un co-espécimen receptor. También revisaremos los estudios 

pioneros que demostraron comunicación eléctrica durante el comportamiento 

reproductivo en otras especies relacionadas de Gymnotiformes. 

Señales sociales 

Todos los comportamientos en peces eléctricos (cortejo, cuidado parental, agonista) 

incluyen despliegues eléctricos además de locomotores. La forma de onda de la 

DOE transporta información de alto valor comunicativo, por ejemplo informa a qué 

especie pertenece el pez y su estado fisiológico. Durante el período reproductivo, 

la DOE brinda información más compleja y precisa. Varias especies de 

Gymnotiformes muestran señales eléctricas dimórficas usadas para el 

reconocimiento y selección de pareja. Por otra parte, tanto machos como hembras 

pueden modular la frecuencia de descarga para producir señales sociales transitorias 

utilizadas en el cortejo y gametoposición. 

Dimorfismo sexual 

Se ha reportado la existencia de dimorfismo sexual en varias especies de los géneros 

Brachyhypopomus, Eigenmannia, Apteronotus y Sternopygus y este dimorfismo 

siempre incluye caracteres morfológicos y eléctricos.17 En el género 

Brachyhypopomus, que exhibe una DOE bifásica en pulsos, los machos son más 

grandes que las hembras y presentan un filamento caudal más ancho y largo. Se 

observa en el macho el filamento caudal en forma pluma que le da el nombre a la 

especie y que la duración de la DOE es mayor en el macho que en la hembra a 

expensas de un aumento de la segunda fase cabeza-negativa. Estas diferencias 

morfológicas y electrofisiológicas son sólo observables durante el período 

reproductivo y ambas revierten fuera de la estación reproductiva.  
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El dimorfismo sexual en Gymnotiformes, tal como ocurre habitualmente en el resto 

del Reino Animal, depende de los niveles de hormonas esteroides.18 La 

manipulación gonadal y la administración de hormonas esteroides puede inducir 

diferenciación sexual morfológico y eléctrico, o por el contrario revertir el 

dimorfismo natural existente para que el pez se asemeje al del sexo opuesto. Dado 

que las diferencias sexuales de la DOE incluyen cambios de forma de onda y 

variaciones de frecuencia, debemos concluir que hay al menos dos posibles órganos 

blanco para la acción de las hormonas esteroides gonadales: el órgano eléctrico y el 

núcleo electromotor bulbar. En Brachyhypopomus occidentales, se ha demostrado 

que la administración de andrógenos induce una DOE tipo-macho que se asocia a 

un aumento del tamaño de los electrocitos que modifica sus propiedades pasivas de 

membrana. En cambio, en especies de descarga en onda (Eigenmannia virescens, 

Apteronotus leptorhynchus y albifrons) los andrógenos actúan directamente sobre 

el núcleo marcapaso.19 

Modulaciones de frecuencia 

En el marco de la conducta de cortejo en peces eléctricos, se observan cambios 

transitorios en el ritmo de la descarga (asociados ocasionalmente a cambios de la 

forma de onda) que se intercalan con períodos de descarga.20 

Un pez puede silenciar abruptamente su descarga o hacerlo luego de un decaimiento 

de la frecuencia, o disparar breves Chirps de alta frecuencia, o producir 

aceleraciones y desaceleraciones graduales. Estos cambios transitorios son 

altamente estereotipados y especie-específicos, y se han observado tanto en el 

hábitat en animales de poblaciones naturales como en el laboratorio a partir de 

animales criados en cautiverio. 

En la mayoría de las especies en las que ha sido estudiado, se observan Chirps 

emitidos durante interacciones sexuales y agonistas. Fueron inicialmente descritos 

en Apteronotus como "pings" por Larimer and MacDonald (1968)y fue Bullock 

(1969) quien los denominó "Chirps" debido al sonido que los caracteriza cuando el 

registro eléctrico se conecta a un parlante. El Chirp se define como un aumento 

brusco y breve de frecuencia de la DOE generalmente asociado a disminución de la 
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amplitud y desorganización de su forma de onda. En Apteronotus leptorynchus, los 

Chirps duran típicamente entre 10 y 30 ms, pero durante el cortejo pueden durar 

más de 100 ms. Los Chirps de máxima frecuencia y larga duración pueden implicar 

un decaimiento de la amplitud de la DOE, que en el caso de Eigenmannia virescens, 

puede llegar al cese de la descarga. 

Dentro de una misma especie, se observan diferentes tipos de Chirps, y se especula 

sobre el significado comunicativo particular de cada uno de ellos. En Apteronotus 

leptorynchus, se han identificado cuatro tipos de Chirps emitidos diferencialmente 

por machos y hembras. En el comportamiento de cortejo de Brachyhypopomus 

pinnicaudatus, se observan al menos tres tipos de Chirps. Estos Chirps fueron 

clasificados de acuerdo a su duración y estructura interna: Tipo A, son Chirps de 

larga duración con una desorganización tardía característica de la forma de onda 

con DOEs intraChirp de amplitud progresivamente creciente y decreciente que le 

otorga una apariencia de husos; Tipo B, son Chirps cortos con DOEs de amplitud 

progresivamente menor; y Tipo C, Chirps débiles caracterizados por un cambio leve 

de la frecuencia de descarga sin modificación notoria de la amplitud ni de la forma 

de onda de la DOE. Durante el comportamiento de cortejo, las hembras de 

Brachyhypopomus pinnicaudatus rara vez emiten Chirps, en cambio silencian su 

descarga frecuentemente. Estas interrupciones pueden ser de larga duración (varios 

segundos) o constituir cortos períodos de silencio intercalados entre descargas 

normales que llevan a la adopción de un patrón de descarga intermitente de tipo 

"on-off-on". 

 

2.3. Hipótesis 

La temperatura si influye en la frecuencia del órgano eléctrico de descarga 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo de investigación: 

Esta investigación es de índole experimental, ya que deseamos conocer ciertas 

características específicas de los peces eléctricos débiles Apteronotus, en 

relación con los cambios de temperatura. 

3.2. Selección de área o ámbito de estudio: 

Los peces serán trasladados de la ciudad de San Francisco de Orellana (El Coca) 

hasta la Universidad Técnica de Ambato, donde serán colocados en peceras 

previamente ambientadas para simular lo mejor posible el hábitat natural de 

estos peces. Dentro de la pecera se colocará una piedra de burbujas, 

continuamente el agua será cambiada colocando agua hervida y destilada para 

evitar la aparición de bacterias que puedan enfermar a los especímenes, se 

colocara un termómetro regulado de 15 a 35 oC, que es el rango de temperatura 

en la que pueden sobrevivir los peces, se colocara además dentro de la pecera, 

tubos plásticos de 8 cm de diámetro para simulas el refugio de los peces. 

3.3. Población: 

La investigación se realizará con los peces eléctricos débiles del género 

Apteronotus, que habitan en américa del sur, que en este caso han sido traídos 

del rio El Eno del Coca. 

3.4. Criterios de inclusión y exclusión: 

Para la selección de los peces a estudiar se tomará en cuenta los siguientes 

requerimientos de inclusión: 

 Sexo: Macho y hembra 

 Etapa de desarrollo: Adulta 

 Tamaño: 6-10 cm 
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 Estado de salud: Sanos 

Se descartará el trajo con los peces que no cumplan con estos parámetros, con el 

objetivo de que los resultados no sean alterados por la falta de salud o desarrollo de 

los peces. 

3.5. Diseño muestral: 

Para la investigación su escogerá solo a un pez eléctrico de descarga débil de la 

especie Apteronotus. 

3.6. Descripción de la intervención y procedimiento para la recolección de 

datos: 

Una vez trasladados los peces desde El Coca hasta el laboratorio en la Universidad 

técnica de Ambato, esperaremos de 1 a 2 semanas para que los peces se adapten al 

nuevo ambiente, serán colocados en acuarios con capacidad de 20 galones de agua 

ambientados con una temperatura de 23-24 oC  con una adecuada ventilación, cada 

4-6 semanas la mitad del agua de los acuarios será cambiada, debe mantenerse 

además una salinidad del agua de 1000 microsiemens, salinidad que está muy por 

encima de lo que contiene el agua potable. 

 Para la fase de experimentación se usarán acuarios más pequeños con capacidad 

de 10 litros, pero con la misma salinidad del acuario grande. En estos acuarios se 

deben colocar plantas acuáticas elodea y tubos de PVC de 10 cm de diámetro para 

similar sus escondites. Durante el día los peces necesitan esconderse en estos 

refugios, durante la noche en cambio salen a explorar en busca de más peces o 

comida, es por eso que durante las noches se colocará un electrodo de medición 

cerca de los tubos de PVC y en lado apuestos a estos tubos se colocará un electrodo 

de estimulación. La estimulación se realizará desde un ordenador adaptado con el 

software adecuado para recolectar los datos de estos peces, además las señales 

emitidas por los Apteronotus serán tomadas con una grabadora de voz que funciona 

a baterías, para evitar asi la interferencia causada por la red de energía eléctrica. 
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Para los electrodos se usará un cable (Jack/ Jack) con conector Jack de audio. En el 

un extremos el cable estará conectado al ordenador y en el otro los cables serán 

pelados y atados a unas barras de cerámicas de 10-12 cm de largo que serán los 

electrodos. Estos electrodos deben estar a 10 cm  de distancia uno del otro. 

Para la variación de temperatura la pecera más pequeña con los peces seleccionados 

para el estudio, será colocada en una estufa eléctrica, pero no directamente sino 

sobre don barras de cerámica para cuidar que la temperatura se eleve gradualmente. 

3.7. Aspectos éticos: 

Durante toda la fase del experimento no existirá ningún tipo de maltrato a los peces, 

estos serán alimentados tal como manda su régimen alimenticio natural, al realizar 

los cambios de temperatura no se excederán los patrones de sobre vivencia de los 

peces que es de 15-35 oC para no producir la muerte de los peces. Se debe recalcar 

que esta investigación se la realiza con los únicos fines investigativos, para ampliar 

los conocimientos sobre nuestro sistema nervioso, y sin ningún afán de tráfico o 

venta de estos peces. Culminada la investigación los peces serán devueltos a su 

habita de origen. 
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CAPÍTULO IV 

4.1.   Recursos: 

a) Institucional: Universidad técnica de Ambato 

b) Humanos: Msc.Ft. Verónica Cobo (Tutor de investigación); Winfried 

Wojtenek (Guía experimental); Edisson Espinosa (Investigador) 

c) Físicos: Acuarios, Termómetro, peces eléctricos, laboratorio, amplificador, 

cables de audio, computadora,  calentador eléctrico.
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4.2. Cronograma: 

Proyecto de investigación Abril    

X 

Mayo   

X 

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Tomar mediciones de la 

temperatura y la frecuencia de 

descarga. 

  X       

Observar medios de comunicación 

del pez. 

   X      

Medir e interpretar las 

características de las descargas 

eléctricas en una temperatura 

normal del hábitat natural del pez 

(frecuencia y amplitud) en torno a 

la variación de la temperatura 

    X     

Medir la frecuencia de descarga 

con una temperatura inferior a la 

normal del hábitat natural del pez 

     X    

Medir la frecuencia de descarga 

con una temperatura superior a la 

normal del hábitat natural del pez 

      X   
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Transcripción del informe        X  

Presentación del informe         X 
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4.3. Presupuesto: 

GASTO COSTO 

REPARRACIÓN ACUARIO PEQUEÑO 5 

REPARRACIÓN ACUARIO GRANDE 5 

MICROGRABADORA 80 

MICROPARLANTES 250 

CABLES DE JACK-JACK 4 

ACUARIO GRANDE 50 

ACUARIO PEQUEÑO 15 

COMPUTADORA 800 

PECES PARA ESTUDIO APTERONOTUS 200 

COMIDA PARA PECES (APHNIA) 100 

VIAJE AL COCA 100 

CAMARA DE FOTOS 100 

FILMADORA 300 

PASAJES PILLARO-AMBATO 200 

FLORES DE FLORIPONDIO 5 

PASAJES PILLARO-POALÓ 8 

GUÍA 5 

IMPREVISTOS 100 

IMPRESIONES 60 

TRANSCRIPCION DEL INFORME 30 

TOTAL 2417 DÓLARES 
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