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SUMMARY

Dissolved oxygen is one of the important factors limiting penacid shrimp harvesting. The
main objective of the present study was to the minimal level of dissolved oxygen
necessary to obtain optimum growth for postlarval and juvenile from Penaeus setiferus.
To complesh this obective, it was necesary to determine the Iethal limits at low dissolved
oxygen concentration for both stages. CLsoum, for postlarvae and CLsqq2n for juvenilewen
studied in relation to salinities of 15 and 38, and pH of 6 and 8. From these series of
experiments it was then possible the estimation of the effect of the dissolved oxygen
upon growth, survival, O, consumption and N excretion in postlarval cultivated under
laboratory conditions. These experiments were cond! d in a i losure system
that permitted control of the oxygen concentration. The dissolved oxygen levels (2, 3, 4
and 5.5 mg/l) were combined with two levels of salinitics 15 and 35. The energetic
balance (As = P + U + R) was applicd as a form of integratins the physiological respose
with the combined effect of both salinity and dissolved oxygen. The CLsousn for
postlarvac were 2.20+0.1 mgOD/]l for the combination 38 salinity and pH 8 and of
1.274+0.08 mgODY/1 for 15 of salinity and pH 8. In juvenile the CLso.72n were 1.86+0,1
mgOD/! to 38 salinity and pH 8 and of 1.15+0.3 mgOD/] in 15 salinity and pH 8. They
were no significant differences among the densities of 40 and 60 shrimps/m?. The best
biological yield was recorded in O; concentrations higher of 4 mg/1 and in salinity of 15.
Juvenile survival fluctuated from 75 % to 85% in salinities of 15 and 35. The
temperatures upon to 32 °C provoked decrease in the growth. The apparent heat
increase (AHI) was greater at low oxygen levels with 261 jd/g dry weigh (dw) in 35
salinity and 355 j/d/g dw in 15 salinity. The energetic expense in the nitrogen excretion it
was also higher in shrimps maintained in low levels of OD with 22 and 24 j/d/g dw in
salinities of 35 and 15 respectively. In all the treatments it was determined as metabolic
substratum a mixture of proteins and lipidos. The O:N values oscilated from 29 to 33 in
35 in a salinity of 31 to 37 in a salinity of 15. In the assimilation model here described,
the quantits of absorbed energy by the individuals for growth increased when the level of
dissolved O; also increased; for 35 of salinity: As = P (3%) + U (4%) + R (93%) in 2 mg
ODA, while in 5 mg OD/l1 As = P (5%) + U (4%) + R (91%) for salinity of 15 was
increased the percentage of P (growth).




RESUMEN

El oxigeno disueho es uno de los factores limitantes importantes del cultivo de camarones
P id p dio se llevé a cabo con el ochtxvo de determinar el nivel minimo de
=7 disuelt: io para ot el mayor creci de postlarvas y ji iles de P
senferus Para lograr esto fue necesario conocer primero los b‘rmtm letales a bajas concentraciones
de oxigeno disuehto de postlarvas y juveniles. La CLso.s (Concentracién letal 50 en 48 horas para
postiarvas) y Clsorm (uveniles) fueron estudiadas en funcion de la salinidad (15y 38) yelpH (6 y
8). Con estos resultados se derivé una serie de experitnentos en los cuales se determind el cf‘ec(o
del oxdg; lisuehto sobre el i Ia sobrevivencia, el e« de oxi; 1a 5
nitrogenada de postlarvas criadas en el laboratorio. Estos cxpcnmcn(os se Ilevaron a cabo en un
sistemns semicerrado que permitié un control i del di Los niveles de
dlsneho(2,34y55mg/l)ﬁxeronu binados con dos les de sali "‘lSyBS.Scapllcoh
eaxacxon del bllnnce energético (As = P + U + R) como una forma dec integrar las respuestas
idas con los eft de la salinidad y el o> diswelto. Las CLsous para postlarvas
fueron 2.20+0.1 mgOD/1 para la binacion 38 inidad y pH 8 y de 1.27+0.08 mgOD/1 para
salinidad de 15 y pH 8. En juveniles las CL.o. 7z, fueron 1.86+0.1 mgOD/1 a salinidad 38 ypH 8 y de
1.1540.3 mgOD/ ¢n salinidad 15 y pH 8. No se presentaron diferencias significativas entre las
deIdades de 40 y 60 ind/iv?. Los mejores indice de rendimiento bioldgico fueron registrados en
con. de superior a 4 mg/l y en salinidad dc 15. Las sobrevivencias de juveniles
registradas variaron entre 75% a 86 % en salinidades 15 y 35. El crecimiento disminuyé con
temperaturas superiores a 32 °C. El incremento de calor aparente (ICA) fué mayor en los niveles
inferiores de oxigeno con 261 j/d/g peso seco (ps) en 35 salinidad y 355 j/d/g ps en 15 salinidad. EI
gasto energético en la excrecién nitrogenada también fue superior en los camarones mantenidos en
baJos mvelm de OD con 22 ¥y 24 j/d/g ps en salinidades de 35 y 15, respectivamente. En todos los
" y lipid Los

se i como bélico a una la de pr
vnlormsdeOanmron cntre29y33msahmdad35ycntre3l ¥ 37 cn una sahmdad de 15. En los
delos de asimil. la idad de encrgia asimilada hacia el crecimi

medida que ausnentd el nivel de OD; para 35 de salinidad: As = P(3%) -+ U(4%) +R(93%) en 2mg
ODII, mientras que en 5 mg OD/1 As P(5%) + U(4%) + R(91%) para salinidad de 15 sc
6 el po rje de P i )




L INTRODUCCION

El aprovechamicuto de los recursos naturales del mar es una de las actividades mas
‘antiguas del géncro humano. Con el incremento de la poblacion humana se ha incrementado Ia
demanda de mas alimento y de ficil acceso, esto ha conducido a una explotacion permanente de
Ios recursos marinos, Desde 1948 y hasta 1980 se estimé que la produccidon pesquera mundial

& aproxin e en un 6% anual aporntando alrededor de un tercio de la produccion de
alimentos (FAO, 1992). Sin embargo, la produccion pesquera de muchos de los recursos marinos

explotados ha alcanzado ya su limite miximo e incluso algunos sc consideran sobrexplotados.

ind ial ha di

Debido a que la captura de camarones mediante la pesca
¢ en un 25%), la camaronicultura surge como una alternativa

iderable: e (aproximad.
afios. Cabe

I
d. e hace alg

para recuperar los mercados en que México participaba dest

hacer notar que eatre 1986 y 1991 México pasd del ler al 60 lugar en las importaciones de

camarén en los Estados Unidos (Ocean Garden 1991).

En el Golfo de México se¢ distribuyen tres especies de camarén de importancia econémica:
Penaeus cctecus, P. setiferus P. duorarwn (Weidner er al., 1992). De estas tres, P. sefiferus ha
sido considerada como una especie adecuada para la camaronicultura del Golfo de Meéxico
(Sandifer et al., 1993). El1 camarén blanco P. setiferus ha demostrado tener las cualidades que se

sequieren para ser una especie cultivable. Entre estas se encucntran la tolerancia al manejo en

idades, la resitencia a enfermedades y un

condiciones de cautiverio, al cultivo de alas d



crecimiento rapido y adecuado (Sandifer es al., 1993; Hopkins er al., 1993). Sin embargo, aan no
s¢ cucnta con informacién suficiente para producir postlarvas cn cantidades que garanticen un
abasto constante a las granjas de engorde (Sandifer, er a/., 1993) por lo cual se requiere conocer
intervalos de seguridad para los principales factores ambientales que influyen sobre el crecimiento y
Ia sobrevivencia de esta especie. Por estas razones las granjas actualmente en funcionamiento en el

Golfo de Meéxico han establecido el uso de especies no nativas como P. varmiamer del Pacifico

Mexicano 6 P. mornodor: de China,

Asi, aunque los camarones peneidos del Golfo de México no son cspecies en "peligro de

ia la introd ion de

extincion* 1a falta de tecnologia para su cultivo pudiera traer como col

ial inpacto logico en el bi marino. El

especics no nativas con el c 1ente p

camarén blanco del Pacifico P. varmamei es especie portadora del virus IHHN. Este virus puede
deprimir el crecimiento y producir la muerte en todos los organismos de un cuhivo (Kalagayan er

al., 1991). Las activaciones masivas del virus en granjas ecuatorianas han provocado colapso

cconémico co algunas de ellas. En correspondencia a lo anterior es nccesario realizar

investigaciones que coadyuven al desarrollo de tecnologias de produccién ecolégicamente sanas

el desarrollo econémico considerando la estructura hanménica de

que, a di plazo pl

los ecosistemas.

doy id do el alto rendimi quec puede ser obtenido con £.

Por lo antes pl:
setiferus (mis de 4 Ton/ha/cosecha; Sandifer er al, 1993; Hopkins er al., 1993), In especic ha sido
ion de P. i en la 2ona costera del Golfo de

considerada como una alternativa a la introd



Meéxica. Sin embargo, antes es nccesario investigar cads uno de las téenicas que componen la
produccion masiva de postlarvas en ambieutes controlados y las factorcs ambientales que inciden
sobre ¢l crecimiento y sobrevivencia. Los factores ambientales mis importantes que influyen en la

producctividad bioldgica de los camarones en cultivo son: oxigeno, salinidad, pH, temcpratura y

densidad de sictnbra (Martinez, 1993).




I. ANTECEDENTES

A. Niveles letales
El ciclo bioldgico de muchos camarones, incluye tres etapas, primeramente un habitat marino en los
primeros cstadios de desarrollo, seguido de fases estuarinas comrespondientes a postlarva y

juveniles. Finalmente un estado adulto marino. En este ciclo de vida se puede apreciar ¢l grado de

1 ia a los dife factores ambi les como 1a

mperatura, el pH y la salinidad (Yagi, er.
al., 1990).

Tsai (1990), consideré valores de pH por debajo de 4.8 y por arriba de 10.6 letales para
peaeidos. Y un intervalo optimo para el crecimiento y la conversion de alimentos entre 6.6 y 8.5.

Por su parte Hogendoom, (1983) registré que una disminucién de la sali

idad puede acompaiiar
una disminucién del pH.

En los sistemas naturales, cuando la respiracién de a la fc 5

s¢ observa
reduccién en el pH, lo cual afecta el equilibrio: CO; + H,O < HCOs + H (Boyd, 1982), Una

reduccién en el pH puede hacer dafio a los tejidos de las branquias de peces y pucden también

P

el p ial de i de

como cl amonio (Ferguson, 1988) , (Alabaster y

Lloyd, 1980; Colt y Ammstrong, 1981) y metales pesados (Boyd y Watten, 1989). De igual manera

(Wickins , 1984) observd que el crecimi yla fr de muda de Penaeus occidentalis y P.

Jon fueron reducid

y ¢l peso seco del caparazon se mcrementé cuando los camarones



fueron expuestos a 36 y 56 dias en aguas de mar con reducciones de pH de 7.9 a 6.4 con la adicién

de diéxido de carbono .

Se han realizado estudios para determinar ¢l nivel bajo letal de pH. Hogendoomn (1983),

estudié el nivel bajo letal de pHLsoowm) para j iles de P. lonr (4.2- 5.5 g de peso
promedio), utilizando un sistema de biocnsayos estiticos (técnica toxicolégica) con agua de mar
acidificada con acido clorhidrico. De estos ensayos se obtuvo una pHLso sa. de 3.7 (95 % limite de

confianza: 3.4 y 4.1).

La salinidad desempeiia un papel importante en la fisiol de los or i acuaiticos ya

que en condiciones anormalces, la salinidad modifica ¢l efecto de otros factores del medio, ahterando

lasr as funci les y d d do los i »S T ladores (Kinne, 1971).

P

La tasa metaboélica no sicmpre se correlaciona con el iso-osmético, si lo hace con los gastos
de encrgia debido a la osmorregulacién. En este seutido se ha notado una entre tasa metabélica y 1a
salinidad, ya sea salinidades supra y/o subnormales (Nelson er a/, 1976b). Segin Hagerman
(1970), los cambios en la presién osmética es el motivo para que la tasa de consumo de oxigeno
dependa de la salinidad, la parte mas grande del incremento de la tasa de consumo de oxigeno es
debido al trabajo osmorregulatorio. El resto del incremento no hay duda es causada por la reaccion

de huida de Jos animales observada en salinidades adversas.

B. Crecimiento



b A tran it B etk T

El término crecimi se relaci dir

con bio cuantitativo de masa dada por

proteina y otros constituyentes quimicos o contenido energético. E) crecinmiento puede asociarse a

1a capacidad reproductiva de las células como una fi de la difer iacio

celular o a la

expansién y distribucion de energia como una funcién del alimento consumido bajo varias

dici 13 1,

(Beamish y Trippel, 1990).

En estudios realizados por Taboada, er. al., (1996) con juveniles de Penaeus seriferus sc
registraron los mejores crecimientos con 30% de proteina en la dieta. Asi mismo, en resultados

publicados por Gaxiola (1994) sobre postlarvas y juveniles los mejores rendimientos se registraron
con 50 y 40% de proteinas.

Una medida global, indicadora de la ad:

de los or i al bi

es el P

de crecimiento (P), el cual sc reficre a 1a encrgia p ial d da al crecimiento

yala
produccion de Vi

1992). La emergia potencial de crecimiento o campo de
creciimiento, es la suma total de lasr

T de los org; a las variables ambientales (Bayne
et al 1976; Widdows 1973). En los crustaceos, 1a medicion de esta energia potencial requierc la
determinacién de varios procesos fisioldgicos, tales como 1a tasa de alimentacion, de respiracion, de
excrecidon y de muda y una integracion mediante la cnergia fisioldgica. Por lo tanto, cualquier

alteraciéon por efecto de los factores i 1

(oxig, di Ky tinidad) v A el

equilibrio energético de los organismos (Vanegas, 1992).



En experimentos llevados a cabo por Sandifer er a/ (1993) con P. setiferus, se obtuvieron
camarones con mas de 13 gramos de peso en 145 dias, se probaron densidades de 12, 40 y 60

ind/m? . Los rendimientos prod ivos al zados en estos dios fueron satisfz yrios, atm a la

densidad de 60 ind/nr* y se comparan sus resultados con otros hechos en Texas por Parker er. al.
(1974) y a! sur de Carolina (Stokes, er.al. 1985) en la misma zona. De manera general estos autores
concluyeron que P. setiferus puede ser una altemativa viable para el cultivo intensivo de camarones

en el continente americano (Sandifer es a/, 1993).

C. Consumo de oxigeno

La actividad fisiologica gencral de los animales puede ser evaluado por medio de tmo de sus indices
mas inportante, el metabolismo, el cual puede ser representado por la respiracion, es decir, por el
consumo de oxigeno. Asi el consumo de oxigeno es utilizado para cuantificar la utilizacién de Ia
cnergia en respuesta a diferentes condiciones ambientales (Duncan y Klekowsky, 1975). El
consumo de oxigeno provee una forma apropiada para medir los cambios asociados con el
desarrollo en crusticcos (Conover y Conover 1968; Logan y Epifanio 1978: John, 1982;

Emmerson, 1984; Jacobi y Anger 1985, Rosas, er. al.,, 1995a).

De acuerdo com Fry (1947) el oxigeno disuelto (OD) es un factor regulador del

metabolismo en los or i acuaticos. Debido a su papel en la cadena respiratoria, el OD puede

limitar la capacidad metabdlica y por ende la prodi i0n de energia do éste se por
debajo del requerimiento. En general los camarones pencidos pueden ser oxireguladores dentro de

intervalos fisiologi ad dos de OD. Evidencias recientes han demostrado que postlarvas

-



(PL15-18) de P. setiferus y P. schmitti pueden ser oxireguladoras entre 4.5 y 5 mg/L. de OD,

dependiendo de la salinidad. Por debajo de estas ¢ i el de f se hace
dependi dela acién de oxig reduciendo hasta en un 26% la capacidad metabolica
aerdbica de los animales (Rosas ef al,, 1996).

La influencia de la salinidad (osmo- y ion-regulacién) y el igeno sobre el bol >
pueden ser estimados sobre su infl ia en el de ig Estudi de alg
crusticeos curihalinos han mostrado que el rango de de oxig bajo

dici de stress ico, se ha propuesto que cl incremento en la tasa del consumo de
j:1 a baja salinidad, es debido a la bi ion del incr del trabajo osmorregulatorio y
un ¥ en actividades J as 0 de nado (Hagerman, 1970).

Exd tres nivel bélicos: 1.- Basal o standar (Brett, 1972), energia minima

indk ble en el funci i del or i: en estado de reposo (Diaz-Iglesias, 1988). 2.-

aisp

Metabolismo de rutina (Fry, 1947; Deudoroff y Shumway, 1970) o mctabolismo natural, es el

de oxd; t ido con un mini de actividad motora no controlada (Diaz-Iglesias,
1988). 3.- Metaboli activo (B ish y Dickie, }1967), o mectabolismo forzado (Diana, 1983), es
el de oxdg; btenido d 1a actividad méxima inducida (Diaz-Iglesias, 1988).

El alimento imcrementa la tasa metabdlica cuando el material imgerido es procesado
bioquimicamente (Aldrich, 1974; Rosas er a/ 1996, Taboada, 1996). Similares incrementos en el

de oxi| ido de la ali ion han sido rcportado para un gran numero de




invertebrados marinos (Newell, 1970, 1973; Thompson y Bayne, 1972). Este mcremento

generalmente ocuwre dentro de horas y puede persistir por dias, lucgo la curva declina a un nivel de

ayuno o estandard (Saunder, 1963; Ansell, 1973; Wallace, 1973; Winddows, 1973).

Fry (1947), identificd efectos miiximos y minimos en el metabolismo a lo cual lamé

"Amplitud de Actividad” y representa en un organismo el potencial que desempefia en varias

actividades incluyendo: crecimiento, nado y reproduccion. El incremento de calor aparente es
conocido también como accién dinamica cspecifica, metabolissno de nutrientes, accion
termogénica, cfecto calérico del alimento. (Rubner 1902; Kleiber 1975; NRC 1981) citado por

(Beamish y trippel, 1990),

La manipulacion o la excitacion en general también inciden sobre la fisiologia del organismo

ial ¢ en peces (S . 1963; Brett, 1963).

aumentando ¢l consumo de oxi, o esy

E! incremento de la tasa metabédlica se conoce como Incremento Calor Apareate (ICA)

varia con las cspecies, composicién de la dicta y Ia racién (Beamisk y Tripple, 1990). E! ICA ha

diado insufici nente en crustaceos y en camarones pencidos (Du-Preez, ef al 1992;

sido )

Nelson er a/, 1977a; Dall et al 1986).

de los or i s d Ia

Con el ICA podemos conocer la necesidad de c

alimentacion, cuantificando la energia perdida en la ingestiéon, digestion y asimilacion de ciertos

1 el pico maixi de de oxdigeno post-

tipos de ali El ti i0 para



% s o 4

io dep de los niveles de proteina que contiene la dieta, en Penaeus setiferus se ha

reportado en 1 y 2 horas (Rosas ef al, 1996, Taboada, er.al., 1996).

La sintesis de proteinas, lipidos y carbohidratos en los tejidos, la sustancia asimilada al igual

que los aminoacidos y acidos grasos, asi como Ia for ion de prod nitrogenados excretables,

todos constituyen al ICA (Beamish y trippel, 1990).

Varios autores sugieren en base a estudios con peces que el ICA no siempre es una
proporcion fija de la energia bruta o digestible y que este anda en un rango entre 11% y 29% de la
energia digestible, tanto con alimento natural y peletizado. La energia equivalente de oxigeno
respirado es generalmente de 14.32 ymg OD (Brody 1945). Este equivalente oxienergético varia

segin la composicion del sustrato catabolizado: carbohidrato= 14.78 J/mg OD, lipidos= 13.69 ymg

OD, cataboli stelico de proteinas = 13.44 J/mg OD (Brett y Grove, 1979).

La energia rcquerida para los aspectos mecanicos de la alimentacién tal como agarre,

P . ae S s

e son t distintos de la encrgia requerida para el incremento de

calor, pero los dos requerimi son dificiles de separarlos experimentalmente (Beamish y
Trippel, 1990). En peces, Tamdler y Beamish (1979) estimé un rango de 10 a 30% del total de
energia atribuida al incremento del calor, a la energia asociada con los aspectos mecinicos

(Beamish, ez al, 1975).

1o




El ICA, es un idicador de los procesos Ani v bi i a iad con la

vy la asi ion de ali Los 1cjid \}

es son los responsables de la actividad

mecanica, 1a glindula digestiva es el lugar de las funciones metabdlicas que descomponen
bioquimicamente el contenido estomacal (Guillaume, e al, 1989, Rosas et a/ 1995a). El 1CA puede
ser el resultado de la encrgin usada en los dos procesos, lo cual constituye un considerable

porcentaje de la energia asimilada en los organismos acuiticos. (Du- Preez er al 1992; Chakraborty
et al, 1993),

En acuicudtura, el ICA ha sido usado ¢n la seleccion de la dieta de los camarones

cultivados, esto hace imperativa la necesidad de determinar los costos asociados con 1a actividad de

do este indicad

De la energia asimilada. la cantidad de energia invertida en €l 1CA es reponada por varios
autores; Dabrowski y Kaushik, (1984) reportan  para Coregorus schinzi un ICA de 28.7 % de la

energin asimilada del alimento. Du-Preez ef al, (1992), repontd entre 2.4 % a 19.5 % de la energin

ingerida por los j iles de P, 2

ados con misculo de camarén, y del 2 % al
17 % para camarones alimentados con dieta balanceada comercial. En juveniles de Macrobrachiun
rosenbergii, en postlarvas dec Penaeus setiferus Gaxiola, (1994) y Rosas ef al. (1996) registraron

ICA entre 0.3 a 2.4 % de 1a energia asimilada dependiendo de las proteina de 1a dieta.

En estudios hechos por (Rosas ef al 1992b), mostraron que en ciclos de 24 horas, Ia tasa de

consumo de oxigeno y la acion de gl enlah (i

fa de P. setiferus fue aha entye 9y

11



16 horas después de la ali i6n y en un intervalo de 8 horas se estabiliza el metabolismo
general El tiempo para el periodo de observacion de los cambios metabdlicos debido a la
alimentacion, deben ser cscogidos para climinar los posibles efectos de los ritmos circadianos sobre

1a actividad metabélica (Guillaume, er. al., 1989).

D. Excrecién nitrogenada

El metabolismo del nitrégeno que soporta la oxidacién de los i 1dos puede seguir diferentes

vias dependiendo de las dici experi les de ali i6n (Mayzaud y Conover, 1988).
El amoniaco es ¢l principal producto de excrecion del catabolismo protéico en crusticcos y
contiene mis del 70% de la excrecion de nitréogeno excretado (Quetin ef a/, 1980). Por esta razén

la excrecion de nitrégeno, medida como excrecion de amoniaco es buena indicadora de la

PR

de los inoacidos (Rosas er al, 1993a).

Segin registros de Regnault (1981), existe una estrecha relacion inversa entre la excrecion

nitr da y la salinidad, !a cual puede ser predecible de acuerdo a la capacidad osmor 1 ia
de la especie, sugiriendo que Ia tasa de excrecion iacal incr do los animales son

ladores hiper 6ticos e inv decrece do ellos son osmormreguladores
hiposméticos.

12



N de P. don distninuy6 con el

Lei er al (1989), observé que la excrecion de a
linidad. En A. lern se observa un

incremento de la salinidad en el intervalo de 15 a 23 de

da con el o de Ia salinidad en un periodo de 0-5

aumento del 46 % de la excrecion nitr
dias. Esto contrasta con otros autores que han trabajado con otros crusticeos (Takahashi y Ikeda,

1975, euphausiids; Mayzaud 1976, zooplancton marino; Nelson er al/ 1977b, Crangon
Jrarnciscorurm; Clifford y Brick 1983, juveniles tempranos de AMacrobrachium rasembergii; Dawirs,
1983, Carcirnes maerna larvas). Muchos de estos animales registraron una baja micial en Ia

excrecion de amoniaco-N seguido de un estado estable en la excrecion,

crangon (Regnaul, 1981) tienen un patrén simular de

P, esculi ¥ Crang
excrecion nitrogenada, el cual indica que el metabolismo de sustancias nitrogenadas incremeina
con el ayuno. En este trabajo se nota que la reduccion en la tasa metabdlica en ayuno es un
meccanismo que provee la prolongacién de 1a sobrevivencia. En el estudio hecho por Dabrowski y

Katwish, (1984), se observé un incremento en la excrecién de nitrégeno de Coregornes schinzi

después de 2 horas de alimentarios.

Relacién O:N
Una forma de conocer ¢l sustrato metabolico que es oxidado por los crusticeos en su dieta es por

y la excrecién nitrogenada (O:N) (Harris, 1959;

medio de la relacion de el > de oxig
Conover y Comer, 1968; Dall y Smith, 1986; Regnault, 1979, 1981; Rosas ef a/, 1995a).
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Valores de 3 a 16 han sido asociados al uso de¢ proteina como principal substrato (nico), el
catabolismo de lipidos y proteinas en partes iguales corresponde a valores entre 50 y 60. Valores

mayores a 60 corresponden a sustratos de lipidos y carbohidratos (Mayzaud y Conover, 1988).

Los camarones peneidos son conocidos por usar proteinas como fuente de energia
(Regnault, 1979; 1981), y por lo tanto la determinaciéon de sus requerimientos nutricionales puede

ar istro de aminoacidos para ser usados para el crecimiento, y carbohidratos para la

prod i6n de quith y si is de lipid (Tacon, 1990). D¢ aqui que en la alimentacion de

rones la relacién O:N puede reflejar no solamente el tipo de sustrato oxidado, sino también la

relacion entre el y la composicion bioquimica del alimento ingerido (Mayzaud y Conover,

1988),

Integrado con el RICA y con el UENPA, la razon O:N permite conocer con mayor presicion
los mecanisimos fisiolégicos involucrados en el aprovechamiento de Ia energia del alimento ingerido
y ayuds a delimitar jos cambios en el uso de los diferemtes sustratos enrgéticos bajo una condicion
particular. La O:N puede ser particularmente util cuando se analiza en condiciones de estrés pués
puede ser una medida directa de la capacidad adaptativa de una especie para responder a un factor

ambiental adverso (Mayzaud y Conover, 1988).

Se ha registrado como o metabdlico a las proteinas en: P. escuentus Dall y Smith,

1986. H. americuarnes Capuzzo y Lancaster, 1979; Cragon cragon R I, 1981; pr

lipido M. rasengergii Clifford y Brick, 1983. En juveniles de Pesxaeus setiferus sc registré rnzones

14



O:N de 26.6 a 38.0 con 40% de proteinas y baja energia (Gaxiola, 1994) y valores relacionados

con el uso de un sustrato compuesto por protena y lipidos. (Taboada et al, 1996).

La relacion O:N registrada por Dall y Simith (1986) para Macrobrachium rasembergii es

de 22,1 , el cual lnyd que el metaboli energético fué dominado por la oxidacion de

proteina, en segundo lugar carbohidratos, lipidos. En ¢l camivoro Homarus americano fué de 12.9-
23.3 (Capuzzo y Lancaster, 1979). Penaeus esculentus muestra una gran dependencia de las
protcinas como sustrato metabdlico con una relacion O:N de 7 (no alimentados) y 13.6-16.4
(alimentados). En onmivoro Palaemoneres variaus (Snow y Williams, 1971), la razon fué de 6.1 en

inviemo y 34.2 en verano.

Estudios hechos por Barklay er af (1983), indi que los mu los son como un sitio de

almacen de reservas metabélicas, el cual podria en poco tiempo abastecer los lipidos y proteinas
necesarias para suplir de energia. Varos autores han demastrado que las proteinas son los mas
importantes sustratos de reserva durante prolongados ayunos de crustaceos, lipidos y
carbohidratos son utilizados en codiciones normales de alimentacion o durante cortos ayunos (Dall
y Smith, 1986; Winget ef al 1977; Dean y Vernberg, 1965; Chang y O'Connor, 1983; Chan er al,

1988; Rosas er a/, 1992a).

La relaciéon O:N es un valor de importancia si ellos son comparados con el requerimiento
protéico para ¢l crecimiento de cada especie (Rosas er a/, 1995b). Varios autores (Guitart y

Hondares, 1980; Mctique y Zimmerman, 1991) han cxpresado que las especies camivoras tienden a

15



i ivoras y esto

utilizar sustratos con altos niveles de¢ proteina mas efici que las esp

es reflejado en los valores de O:N. Valores de O:N reportados de

CARNIVOROS
13.6-16.4 P. esculentus (Dall y Smitli, 1986)

12.9-23.3 H. americcries (Capuzzo y Lancaster 1979)

OMNIVOROS
21.8-54.7 M. rosembergii ( depende lipidos o relacion CHO, Clifford y Brick, 1983).
6.1-34.2 Pale variars (depende de época del afio, Snow y Williams, 1971).

27 Cragon cragon (Regnauh, 1981).

26.6-38.0 P seriferus (de 20 y 40 % proteina con bajo nivel de energia Gaxiola, 1994)

E. Aspectos bioenergéticos
La energia que los organismos utilizan en el proceso fisiologico integral se pucde estimar mediante

el balance energético, el cual es uno de los primeros pasos que se dan en los estudios
trofodinamicos o del flujo energético. El balance energético permite conocer la cficiencia

lesias, 1988).

bélica de una especie (Di

rni do un criterio simple puede ser engaiioso (Dalla,

Una Juacién del

bios de peso enft su pr p

1983). Los dios del crecimi con ¢afasis en los
bi litativo. Contrario a esta vision esta el

principalmente por Ia cantidad y evitan
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uso del concepto de cnergia total. Una medicion mas restringida es la medida de la simple

constitucién bioloégica como el nitrogeno (Birkett 1969; Gerking 1952).

La produccion (P) es una respuesta integradora del estado fisiologico de los or i la

cual representa la acumulacion de tejidos en el organismo. Desde el punto de vista energético, la

prod ion s una lida del boli » durante un tiempo determinado y esta determinada por

las condiciones ambientales.

La ccuacion que integra los elementos del balance energético es (Lucas, 1993):
C=F+U+R+P
donde C es la energia ingerida en cl alimento, F la energia perdida en las heces U 1a energia perdida

a través de la excrecidn nitrogenada, R la energia obtenida a través de la respiracion y P la encrgia

1ad q

en la pr

ion de tejidos. En esta acuacion el incremento de calor sparente (RICA) y
la excrecion nitrogenada post-alimentaria (UENPA) son parte del esqquema de reparticion de la
cncrgia ingerida en el alimento. El Rica es parte de R y ¢s responsable de la generacion de energia
utilizada en el catabolismo:

R = Rstd + RICA -+ Ract
Donde Rsid es la cnergin metabdlica estandard, RICA la energia metaboélica mvertida en el
incremento de calor aparente y Ract la energia metabdlica utilizada en el metabolismo activo

(movimiento).
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Debido a las dificultades asociadas a la medicién de Rstd y Raci, la R frecuentemente ha

dici del de ig de rutina durante actividad

sido integrada a partir de las
ar a RiIca (Dame y Vemberg, 1982; Klein, 1975; Rosas er al., 1993a;

< .

sin

Sp

Rosas er al., 1993b; Vemberg, 1982).

En el esquema energético, Iz U ha sido definida como la cantidad de energia que es perdida
después de los procesos de asimilacion del alimento y es producto de la degradacion de los
aminoicidos excedentes de la dieta y/o de la degradacién de las protcinas musculares bajo
condiciones de estres (Mayzaud y Conover, 1988). En crusticeos U puede ser entre el 60 y el

fimales del bolisino de las proteinas. Al igual que R, U tiene varios

100% de los prod

componentes:
U = Usaid + UENPA + Uact

da en condici lard, UENPA a la excrecion

donde Usid corresponde a 1a iGn nitr

nitrogenada post alimentaria y Uact a la excrecién nitrogenada producidad durante el metabolismo

activo.

En diversos estudios la Usid ha sido utilizada para comocer la capacidad de diversas

como sustrato encrgético durante

haoi de las pr

ies de cr a para el ap!

P

periodos largos de ayuno (Regnault, 1981; Dall y Smith, 1986). Debido a las dificultades asociadas

a la medicién de Usid y Uact, la U frecuentemente ha sido integrada a partir de las mediciones de la

d actividad esp excluyendo a la UENPA (Dame y

excrecidn nitrogenada de rutina
Vemberg, 1982; Klein, 1975; Rosas er al., 1993a; Rosas et a/., 1993b; Vemberg, 1982) Evidencias

ig



recientes obtenidas en nuestro laboratorio ban demostrado quc la UENPA puede ser una

proporcion importante de la RICA. Se ha observado que la UENPA depende de los habitos
alimenticios y por lo tanto del requerimiento de proteinas de diversas especies de pencidos

reportando valores de hasta el 5% de la energia ingerida y el 94% de la RICA en postlarvas de P.

notialis (Rosas et al., 1996).

El conocimicato del presupuesto energético de los animales es importante pués indica el
costo energético relativo de los procesos como nado, crecimiento, desarrollo de gédadas o

imi Los p d: ser importantes también en un contexto evolutivo,

P P

porque cambios en el reparto de energia con la edad, sexo. estacion, origen geogrifico; son

interpretados como las fuerzas selectivas que influyen en las poblaciones (Hirshfield y Tinkle 1975)

citado por (Dalla, 1986). La principal apli del pr p energético involucra ¢l analisis del
reparto de la energia ingerida (C) hacia los principales p 2 N drni (R+F+U),
Actividad, crecimiento del cuerpo y Reproduccién (Dalla, 1986).

En pr ia de 1 bajas de oxig disuelto, el boli: energético de
los juveniles de Penaeus setiferus, diendo a Ias condici 168 del biotopo en que se
desarrollan, se efe & con una tend ia al de 1a entropia, es decir, se registrard una

disminucién de Ia bios#h is, sobre todo al interactuar con valores distantes a los del medio natural

tinidad v densidad
b4

de pH, temp
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Como un aporte a la consolidacion de 1a tecnologiia para el cultivo del camardn blanco del

Golfo de México se ha pl do esta mvestigacidn cuyo objetivo gencral es ¢s proponer modelos
de prediccién para el i y la sobrevivencia de postlarvas y jur iles del on bl
Penaeus setiferus iderando al oxi] disuelto, salinidad, pH y densidad de los organi >

como las variables limitantes del proceso productivo.

Los objetivos particulares fueron:

1.- Determinar la tolerancia a las bajas ot de i Jisuelto en el agua y la

£

o

brevi ia de postlarvas y j de P. setiferus al efecto de 1a salinidad y ¢l pHL

2.- Determinar el

y sobrevi in de Jr iles de P. setiferus afectados por el

disuelto, 1a densidad de siembra y la salinidad.

3.- Establecer los destinos de 1a energia asimilada con las variaciones del oxigeno disuclto através

de 1a lacién de al de los el del bal encrgético que permitan modelar el

mp delosj iles de P. setiferus bajo condiciones limitantes de oxigeno.
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1. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevo a cabo en el marco del programa camarén UNAM-INP ubicado en
do de Campeche (CRIP), del

las instalaci del centro regional de investigaciones pesqueras del

Instituto Nacional de la Pesca, con quién la Facultad de Ciencias de la UNAM tienc un convenio de

colaboracion.

En estas instalaciones se cuenta con un sistema de circulacidon abierta de agua de mar filtrada

ion de 1 d filtro de arena de 200 kg y filtro de¢ cartucho de 5 micras.

con filtro de

do por un soplador de 1 HP. Hay

Asi mistno se cuenta con sistema de acreacion conti proporcis
una arca de maduracion de camarones, otra de produccién de alimento vivo, otra area para cria de

larvas y finalmente el dérea de ccofisiologia de postlarvas y juveniles que es donde s¢ realizo este

estudio.

A.- Obtencién de los camarones

Se capturaron reproductores de la especie Penaets setiferus en la sonda de Campeche, fiente a la Isla

del Carmen a una profundidad de 4 brazas, posteriormente las hemt fueron madas para la

fecundacién y desove en ¢l laboratorio. Los organismos que s¢ obtuvieron de ecstos desoves sc

utilizarén para la realizacién de este estudio.
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B.- Niveles letales

a. Origen de los Animales.

Se utilizaron un total de 1080 postlarvas (PL12; 18 mg peso h 1o) y 576 j il p (400
mg peso hiimedo) provenicentes de desoves obtendidos en el laboratorio. Las postlarvas se mantuvieron

en tanques de cria de larvas hasta que nplieron 12 dias después de la Gltima muda metamorfica.

Durante este tiempo se alimentaron con nauplios de Artemia franciscana y alimento balanceado con

50% de proteina (Gaxiola, 1994; Rosas ef al., 1995a). Los animales fueron en un |

de 6m® 52 dias.

En estos tanques los animales s¢ mantuvieron con aireacion constante (oxigeno mayor de 5
mg/1), salinidad de 38 y una temperatura de 29+1°C. Durante este tiempo los camarones se alithentaron
con nauplios de Artemia y un alimento balanceado con 50% de proteina durante los primeros 35 dias.
Despudés de este tiempo el alimento se sustituyé con uno con 40% de proteina debido a la reduccion en
el requerimiento protéico con la edad (Gaxiola, 1994). Este alimento se mantuvo hasta cl nicio de los
experimentos.

b. Di itivo experi

Para el control del oxigeno disuelto se utilizdé un aparato similar al descrito por Saidman y Lawrence
(1985) adaptado a un sistema de circulacién semi-cerrada. Seis cofumnas de PVC de 6" de diametro y

2 m de altura fueron utilizadas como colunmas de intercambio de gases. El agua dc mar (filtrada con
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fitro de arena de 20um y por cartucho de Spum) fué suministrada a las colummas por gravedad,

mediante un tanque elevado (Fig. 1, anexa).

El Nitrégeno fuc suministrado a través de difitsores colocados en la base de la colunma, justo
por arriba de la salida del agua hacia los tanques experimentales, en un sistema de contracorriente. Se

utilizaron tanques de plastico redondos de 8 litros cubicrtos con una lamina de plastico la cual evito

que el agua de mar se re-oxigenara. Ningun scdimento fué do en los tanq yla peratura del

agua fué mantenida a 30+1°C, i,c.dentro del intervalo éptimo para esta especie (Williams, 1974).

El agua de mar descargada de cada tanque experimental fué recogida en un tanque inferior
desde el cual se bombed nuevamente al depdsito superior. Este depdsito se mantuvo con aireacién
vigorosa durante todo el periodo experimental. En este sistema el N-NH3 no fué superior a 0.03 mg/1.
El sistema semi-cerrado contd con un voliimen total de 193 lt. La tasa de flujo de agua de mar desde Ia
colurnna de intercambio de gases hacia los tanques experimentales fué de 280 mi/min, lo cual garantizo

un recambio de 500%.

c. Diseio experimental.

Se determinaron Jos niveles letales de oxigeno en animales sometidos a un disefio factorial 2 x 2 con
dos salinidades (15 y 38) y dos pH (6 y 8). A su vez en cada combinacién se midié la sobrevivencia a
scis niveles de OD, un control en ¢l cunl el agua de mar fué aireada vigorosamente antes de ser

suministrada a las tanques experimentales y otros cinco de 2.3, 1.8, 1.3, 0.8 y 0.3 mg/1.
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Para postlarvas se contemplaron 45 animales repartidos en tres tanques con 15 animales cada

uno. En el caso de los juveniles los grupos experis les fueron formados por 24 animales repartidos

en 3 tanques con 8 animales cada uno. sc consideré un periodo de aclimatacidén de 8 horas desde gue cl

£85 Ditrog; fué introducido por primera vez en la columma de intercambio de gases.

El pH 6 se ajusto a razdn de 0.3 unidades/h (Allan y Maguire, 1992). Se utilizé HCI puro para

el ajuste del pH el cual fue adicionado a razon de 2 ml/h. La salinidad fué ajustada con agua destilada

durante 12 horas y a razdon de 2 por hora. Asi las LCs0 determinad Iculadas después de los
periodos de ajuste de la ion de oxd y pH en cada grupo experi l. No se inistro
acreacién ni ningun tipo de ali La ia de movimi y de resp al imulo fué cl

criterio de muerte. Todos los camarones muertos en ¢l curso de los experimentos fueron removidos.

Los experimentos con postlarvas fueron corridos por 48h y los experi: con j iles

tempranos por 72h, considerando el criterio

para Ia huacion de niveles letales en fases
tempranas del ciclo de vida dec los organismos (APHA, 1992). Periodos mis largos no fucron
considerados dcbido al canibalismo y al estres asociado al ayuno. El nitmero de organismos muertos
fué registrado después de 2, 4, 6, 12, 18, 24, 36 y 48h para postlarvas y 60 y 72h para juveniles. Las

i de oxig pH y salinidad fueron verificadas después de los registros de

sobrevivencia, tomando una nmiestra de la mangucra de salida de cada tanque experimental. Esto sc

hizo con el fin de no perturbar a los animales i
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C.- Balance cnergético

c. Disefio experimental
Una vez obtenidas las 1L.Csp, se lizo el experi de cr i el cual fué implementado

acuerdo al siguiente disciio experimsental:

DENSIDAD an/n¥ 40 60 40 60

OXIGENO mg/1 2,3,4 yTestigo 2,3,4yTestigo

bi -5 Ymidad-d idad y 4 dife

de

Los camarones fueron exp a una

de OD de 2, 3, 4 ¥ 5.5 mg/l. Cada concentracidén contd con tres repceticiones en cada una de las

imales en cada

tinidades y d idades experi 1 Los

idades experi

linidad se col on al azar en 24

tanques de 70 1 con una superficic de 0.28 m” distribuidos de acuerdo a las d

12 tanques con 1! camaronesftanque equivalentes a 40 camarones/m® y 12 tanques con 17

camarones/tanque equivalentes a 60 camarones/m* (Fig. 2, anexo) Los se

durante 50 dias. Durante este tiempo se alimentaron tres veces al dia (8:00, 14;00 y 20:00 hrs) ad

libi <on un P

1) a los individuos en etapa de juveniles.
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izado (EVE 1) (Tabla 1) durante el estadio de postlarva y EVE 2 (Tabla



Se utilizd agua de mar natural previamente filtrada por arcna (20um) y filtros de cartucho

(5pm). Durante el periodo experimental en la salnidad nominal de 35, la temperatura del agua se

mantuvo en 28 + 2°C, la salinidad en 32 + 2, ¢l pH de 8 + ]. Laos niveles de OD se mantuvieron

constantes de acuerdo con el disedio experimental En cl experi con satinidad inal 15, la
temperatura del agus varié en 31 =+ 2°C, la salinidaden 15+ |, yelpH8 % ).
Tabla 1. Camposicién quimica de 1a dieta del experimento 2 sobre y de j 1
tempranos de Perxoeus setifers (Base 90 Materia soca %)

Ingredientes Eve ] Eve2

Matenia seca (%) 90.00 90.00

Humedat (%%) 10.00 10.00

Proteina cruda (%) 49.89 42.70

Exuacto etereo (%) 6.08 4.51

Cenizas (%) 11.41 20.62

Fibra cncda 1.78 6.92

E.L.N. (%) 20.84 15.24

T.N.D. (%) 69.38 58.34

E.D. Kcal/kg 305259 T2781.68

E.M. kcal/kg, 2497.57 2100.92

Méodo AO.A.C. qui ]

o de: ist: imico para ali (SARH No. 0950693)
0% o no ingerido y las das de cada

Diariamente y una vez al dia se retiraron las heces, el

demis de lizarse un r

bio de agua del 50%. Asi mismo dos veces al dia se midié la

salinidad, temperasura, OD (YSI 51B) y pH (ORION 720A). Las mmestras de agua pama las

¥ 1k ya que es ahi

medici se de Ia de abi 360 de Jos ‘; p
donde ! agua dal si: P Ia n de oxig dicuclto requerida para las distintas
dics xperi les y bhicn con <l fin de no p rbar a los des. El nitré incal




se midié una vez por semana (N-NH3) con un electrodo selectivo de iones conectado a un

mailtianalizador ORION 720A.

Al final del experimento parte de los animales fueron p dos en bal analitica (+ 0.00005

g) sacrificados y sccados a 60°C hasta peso constante. La tasa de crecimiento (mg/dia) fué relacionada
con la sobrevivencia a través del indice de rendimiento (IR) el cual fué definido como:

IR=WR?*S

donde WR cs 1a tasa de crecimiento en mg/dia y S es el valor fracci do de la sobrevi ia. E1 IR fué
utilizado como un indicador productivo de las difc dici xperi 1
Para d i el de oxig se utilizd la otra parte de organismos (10 de cada
i ) del experi de i el disedio experi I es el mi . Un periodo de 15
horas fué dderad fic para ducir el estres do por la ipulacién. Dn este
periodo los animales s¢ i sin ali ion. Con el fin de aislar a los animales del personal
del 1ab io, el respirémetro fué cubierto con plistico negro (fig 3, anexo). Una vez cumplido ¢l
periodo de acli ion sc reak las dici det de oxigeno de rutina en ayuno y en
ividad esp A El de oxd; fué lado como:

VO2 = ODe ~ ODex x Fr

donde VO2 cs el de oxj; (mg OD/hr/animal), ODe la ion de oxig ala
catrada de la camara (mg/l), ODox 12 36n de oxd; a la salida (mg/1) y Fr Ia tasa de flujo
{mlhr). La racion del i se midié con un oximetro digital (Y SI 50B digijtal) con sensor
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polarografico (+ 0.01 mg/l) previamente calibrado con agua de mar saturada de oxigeno a temperatura

ambiente.

Una vez determinado el consumo de oxigeno de ayuno de los camarones fueron alimentados
en las camaras respiromeétricas con alimento peletizado (0.051 g/camara) (500 a 700 micrones), para el
experimento con 35 de salinidad; con 0.010 g/camara (400-600 micrones) para el experimento
realizado en 15 de salinidad. La misma cantidad de alimento fué colocada en una camara control sin
organismo para estimar el oxigeno consumido durante la descomposicion del alimento. El consumo de

oxigeno de la camara control fué despreciable.

El consumo de oxigeno de los animales alimentados se midié cada hora por un periodo de 8
horas, entre las 0800 y las 1700 hr. El mismo procedimiento descrito con los animales no alimentados
se siguié para determinar el consumo de oxigeno de los animales alimentados. Las camaras
respirométricas también fueron cubiertas durante este periodo experimental. Una vez concluido el

experimento los animales fueron pesados, sacrificados y secados a 60°C hasta peso constantc.

Los valores del consumo de oxigeno (VO2) de ayuno y alimentados fueron relacionados con el

peso seco (ps)t de los camarones utilizando la ecuacion:
VO2 = a(ps)®
El consumo de oxigeno peso especifico VO2 fué obtenido de: VO2 = a cuando (ps)t = 1 (Sanchez et
al., 1991). El Rica peso especifico fué calculado de la diferencia entre el VO2 de los animales sin

alimento y el valor maximo obtenido después de haber alimentado. Se utiliz6 el factor de conversién de
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s bt e e

14.3 jJ/mg oxigeno consumido para convertir los datos a j/g ps (ps = peso scco) por hora (Lucas,
1993).

A cada hora ¢ inmediatamente después las mediciones de consumo de oxigeno se tomaron

mauestras de agua a las cuales se le 1i on las dici

de la excrecion de los productos

nitrogenados (IN-WNH3 mg/). Las muestras s¢ obtuvieron de las mismas camaras utilizadas para
detenninar €l consumo de oxigeno. La excrecion de amonio se determinéd como:

EN = NH3e - NH3ex * Fr
donde EN es la excrecion nitrogenads (immg N-NH3/animal por hora), NH3e, es la concentracién de
amonio a la entrada, NH3ex la concentracidn de amonio a la salida y Fr la tasa de flujo. La
concentracion de amonio se midié con un electrodo especifico conectado a un multianatizador de iones

(ORION 720 A) previamente calibrado. Los valores del metabolismo nitrogenado de ayuno y
i ados fueron rel

ados con el peso seco (ps) de los camarones utilizando 1a ecuacién:
EN = a(p )"
La excrecidn nitrogenada peso especitico EN fud obtenida de EN = a; cuando ps = 1. Upwa
fué calculada de la diferencia entre ¢l consumo de oxigeno de los animales sin alimento y la maxima
obtenida después de haberlos alimentado. Se utilizd ¢l factor de conversiéon de 20.5 i/mg amonio

excretado para convertir 1os datos a /g ps por hora (Laucas, 1993).

Para determinar la contribucién del metabolismo del nitrogeno al Rica la razén UENPA/RICA
fué calculada. Los coefici

de RICA y de UENPA fueron calculad

como por de 1a energia

ingerida (Ross, e al., 1992; Rosas e? al.. 1996).
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b. Crecimiento

b.1. Origen de los animales

Se utilizaron 374 postlarvas de 15 dias (PLys) en el los experimentos en 15 de salinidad y de 27 dias
(PL27) en 35 de salinidad, con peso inicial de 5 + 0.005 y 35 + 0.006 mg ps, respectivamente,

obtenidas a partir de un solo desove.

b. Dispositivo experimental

Para el experimento de crecimiento se utilizo un dispositivo modificado al descrito por Seidman y

Lawrence (1985) adaptado a un si; de circulacion semi-cerrada. Se utilizaron 4 colummnas de PVC
de 6" de didmetro y 2 metros de altura, para el intercambio de gases. El agua de mar se suministro a las
columnas por gravedad mecdiante un tanque elevado. El nitrégeno gaseoso fué suministrado a través de
difusores colocados en la parte inferior de las cohumas justo por arn'ﬁn‘ de 1a salida del agua hacia los

tanques experimentales (Fig 2, anexo).

Los tanques experimentales fueron cubicertos con una lamina de plastico con cl fin de cvitar que
¢l agua se re-oxigenara parcialmente. El agua de mar descargada de cada tanque experimental fué
colectada en un tanque inferior desde el cual se bombeéd nuevamente al depésito clevado. Este deposito
se mantuvo con acreacion vigorosa durante todo el periodo experimental. El tanque de descarga fué

utilizado también para realizar los recambios diarios de agua de mar del sistema.



¢ Consumo de oxigeno (R)

c.1 Origen de los organismos
Se utilizaron 80 juveniles de 78 dias (PLys) para 35 de salinidad y 65 dias (PLes) para 15 de Salinidad,

provenicutes del experimento de Crecimiento.

.2 Dispositivo experimental
Una vez concluido el experimento de crecimiento se procedié a determinar el efecto de el OD sobre

algunos clementos del balance energético de . seriferus. Para hacer ésto se utilizaron 80 juveniles con
intervalos de peso entr 0.6 y 1.5 g ps, provenientes de las 8 combinaciones OD-~densidad del

experimento de crecimicnto.

Para determinar el consumo de oxigeno de los camarones se utilizd un respirémetro de flujo
continuo en circuito cerrado (Martinez-Otero y Diaz-Iglesia, 1975). Los camaroues fireron colocados
en una camara de 250 ml con un flujo de agua de mar filtrada (con arena 20pun y cartucho, 5um) de 33
mVmin. Para el control de oxigeno disuelto en las camaras se utilizé una colunma de PVC de seis
pulgadas de diametro y dos metros de altura, que permitio el intercambio de gases (nitrogeno por

oxigeno) cu el agua de mar previo a su entrada a las cimaras respirométricas (Fig. 3, anexo).

El funcionamiento del sistema respirométrico se basa en la circulacion del agua a través de las

camaras donde se colocan los animales. El agua de mar proviene de un matraz edenmeyer de cinco
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litros, cuya funcién es mantener un flujo constante. La altura de la columna de agua en el matraz se

reguia iante un tubo reb 1

- el agua se distribuye uniformemente a las camaras respivoméuicas.
d. Excrecion nitrogenada (U)

d.1. Origen de }os organismos

Se utitizaron 80 juveniles de 78 dias (PLys) para 35 de salinidad y 65 dias (PL65) para 15 de de
salinidad, provenientes del experimento de Crecimiento.

d.2. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental fué el mismo utilizado para determinar ¢l consumo de oxigeno
e. Relacién O:N
La relacion oxigeno:nitrogeno se calculd a partir de la expresion nu’:mica del consumo de oxigeno y la

excrecion nitrogenada tanto de los animales en ayuno como en el tiempo de maxima actividad
balica d

puds de ali arlos.

f. Ecuncién energética.

La energia asimilada (As) fué calculada utilizando 1a ecuacion balanceada (/g PS por dia):
As=P+R+ U

donde P es la produccion de biomasa, R la respiracion (R = R + RI1CA) y U la excrecion nitrogenada

(U = Unnt + UENPA). RICA, UENPA, Rruty Unn fueron transfonmados a su equivalente dinrio tomando
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en consideracion el tiempo invertido por los s en el metaboli de alimentacion (ICA y

ENPA) y de rutina reflejo de 1a actividad espontanca:
RICA®, UENPA®, = [(RICA) & (UENPA)] x TP x EFF

donde RICA” y UENPA® son el incremento de calor aparente y la excrecion nitrogenada post alimentaria

de haber ali ado a los ani y

expresada por dia, TP es el tiempo para alcanzar el pico P

EFF es la frecuencia de alimentaciéon durante los experimentos. La Rrut y Ia Urut fueron calculadas:
Rru’ y Unst” = [(Rnw) 6 (Urut)] x DTMrut

donde Rrut’ y Urut” son la tasa respiratoria y Ia excrecion nitrogenada de rutina y DTMrut es el tiempo

diario que pasan los animales entre picos de alimentacion y en ¢l periodo de la noche que no se

alimentaron

D. Estadisticos.
Para estos analisis de datos se utilizaron los siguientes paquetes de computo: Quattro ver.3.0,

Statgrafic ver.5.0 y Harvard Grafic ver.3.0.

Los valores de LCs50 se calcularon usando el analisis prébit sistematizado por ¢l programa
DORES (Ramirez, 1989). La homogenidad de varianzas se verificé mediante la prueba de Cochran. Se
utilizd un anilisis de variancia para establecer diferencias entre tratamientos, utilizando la prueba de
Duncan para conocer las difercncias entre promedios. Se utilizé un ANOVA de dos vias con el fin de
cstablecer la interaccion cntre la salinidad y el pH para los valores de LC30-48 y 1.C50-72, postlarvas y

ju iles, respecti e,
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De los datos obtenidos en los registros de pesos sc aplico los estadisticos tales como: media,

desviacié, dar, error dar.
El efecto combinado del oxigeno disucho y salinidad sobre el crecimi y la sobrevt in se
analizaron mediante ANOVA de dos vias con réplica. Se utilizd 1a transfor i6n raiz cuadrada del

arc-seno antes de analizar los valores dados en porcentage.

Un anilisis de varianza muiltiple fué aplicado a los ficientes de las regresi de 1a relacid
entre el consumo de oxigeno y ¢l peso y entre la tasa de excrecion nitrogenada y el peso de los

camarones de cada experi 1, con ¢l fin de determinar la significatividad del incremento

de Ia tasa respiratoria después de la ali aciéon




1IV. RESULTADOS

A.- Niveles letales

Las varaci de las salinidades , pH y igeno disuelto obtenidos durante los experimentos
d aron que las dici experimentales fueron adecuad controlad Los valores
inales de o pHy idad se icron dentro de los intervalos estrechos en cada

ensayo {Tabla. 2, anexo). El unico factor ambiental que no fué¢ controlado fué la tempertura la cual

se mantuvo entre 30 y 31.2°C, temperaturas comunes en el laboratorio durante ¢l verano,

Tanto para postlarvas como para juveniles las Taci de oxd, de 0.3 y 0.8 mg/l

provocaron la muerte del total de los animales en periodos no mayores de 4 horas. Cuando los

fueron

P os a pH de 6, los camarones expuestos a 1.3 y 1.8 mpg/l de oxigeno

murieron en menos de 12 horas.

—— 3aim —t= 3as8 - ysi8 R alR 27 _]
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Fig. 1. Componamiento de los niveles letales (I.Cso) de oxi; di con la b ion de

salinidad/pH y OD en postlarvas de camaron blanco Perxieus setiferus

3s



En postlarvas y juveniles se observé una curva asintética de la relacién 1.C 5o y tiempo de

exposicion en las cuatro combinaciones de salinidad y pH (Figs. 1 y 2). En ambos grupos las

variaciones de las LCso fucron dependi de la salinidad y ¢l pH. En las postlarvas Las mayores

variaciones se obscrvaron en salinidad 38 y pH 8 (0.6 y 2.18 mgODA1), y las menores en los

imal p os a inidad 15 y pH 8 (0.7-1.26 mg OD/]). Valores intermedios fueron

btenidos en los animales exy os a pH 6 y salinidad de 38 y 15, (1.3-2.1 y 0.96-1.91 mg OD/),

respectivamente (Fig. 1).

En los juveniles, las mayores vanaciones de las LC 5, fueron observadas en los animales

a pH 6 y salinidades 36 y 15 (0.8-2.37; 0.8-2.3 mgOD/1), respectivamente. Las menores

P

variaciones se registraron en salinidad 150/00 y pH 8 (0.7-1.38 mg OD/1). Valores intenmedios de

variacion fueron registrados en salinidad 38 y pH 8 (0.6-1.8 mg OD/) (Fig. 2).

e
Le50 (mg 0D i: 38— 388 158 Qe rsis 1

2.5
z ‘A
1.8
1
0.5
o
o 3 19 13 20 23 £l 3s 40 -5 s0 as 60 88 70
HORAS
Fig 2. Comportamiento de los niveles letales (CL50) de oxi] disueltoa jaci de

salinidad/pH y OD, en juveniles tempranos de P. setiferus
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La L.Cs0-48h de las postlarvas expuestas a salinidad 15 y pH 8 (1.27 mgODA) resultd ser

significativamente menor que la obtenida eu las 4 combinaci linid

1-pH (p>0.05) (Fig.
1). El LC10-48h también resulté menor en 150/00 y pH 8 (1.89 mgOD/L) con valores intermedios

en salinidad 15 pH 6 (2.1 mgOD/L) y altos en salinidad 38, pH 6 y pH 8, respectivamente (Tabla
1.

Tabla 1. Niveles latales de Oxigeno en postlarvas de P. setiferus expucstas a difraites salinidades y pH por
48h. Media+ S E.

SALINIDAD
38 ) 15
pH
8 6 8 6

Lc

10 3.58+05 3.37+04 1.89+0.16 2.7+ 0.03
20 3.03+ 0.3 293403 1.65 + 0.09 2.6+ 003
30 2.70+ 0.2 270+ 0.2 1.49 % 0.07 2.5+ 0.04
10 2.40+ 0.2 240+ 001 1.37 + 0.07 2.5+ 0.05
50 220+ 0.1 230+01 1.27+ 0.08 2.4+ 0.05
60 2,004 0.05 210+ 0.09 1,17+ 0.09 2.3+ 005
70 1.80+ 0.08 1.90 + 0.07 1.07 £ 011 23+ 005
80 1.60+ 0.08 1.70 + 0.08 0.97+0.13 2.1+ 003
90 1.40+ 0.10 1.50 + 0.09 0831+ 014 2.1+ 003

La LCs0-72h de los juveniles expuestos a salinidad 15 y pH 8 (1.16 mgOD/L) resultd ser

menor

de la obtenida en salinidad 38 y pH 8, y salinidad 15 pH 6. Entre

estos dos ultimos no se observaron diferencia significativas (p 0.05) (Fig. 2). La LC10-72h también

resulté menor en salinidad 15 y pH 8, coun valores intermedios en salinidad 38, pH 8 y salinidad 15,

pH 6 y los mayores en salinidad 38, pH 6 (Tabla 2).
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El andlisis de varianza indicd que existe una interaccion significativa entre salinidad y pH (P

larvas la & 16 fué r hado de dife i entre las

0.05). En el caso dec las p

sobrevivencias obtenidas en 150/00, en donde en el pH 8 se encontrd la menor LCso.

En salinidad 38 las sobrevi 1as en ambos pH resultaron ser simil Enlosj iles ka

interaccion fué producto de las diferencias obtenidas tanto entre salinidades como entre pH. Aqui
las menores LC30-72h estuvieron asociadas con pH de 8 y las LC30-721 altas en los animales

expuestos a pH 6 cn las dos salinidades.

Table 2. Niveles letales de oxi; en j iles de P. ife adi linidad y pH por 72h.
Media + SE.
SALINIDAD
38 15
PH
8 6 8 6
Lc
10 315+0s 417+19 233+ 03 360+ 12
20 260+ 04 345+ 12 180+ 0.2 310+ 08
30 230+ 03 300+ 08 1.52+0.1 273+05
40 201+02 270+ 05 136+ 0.1 2.59+03
50 1.86+ 0.1 247+ 03 1.16+ 03 237302
60 1.64+ 01 216+ 02 1.04+ 01 216+ 0.1
70 142+ 0) 1.9+ 02 083+0) 1.90+ 0.09
80 132+ 02 1.78+ 0.3 072+0.1 1.73+02
20 1.00+ 02 142+ 03 061 *0.1 143+ 03
B.- Crecimiento

En Ia Fig. 4 dcl ancxo se muestran las variaciones diarias dc temperatura a lo lasgo del periodo

i 1 en salinidad de 15. Como se puede apreciar los animales expuestos a 4 y 5 mg OD/I

P

experimentaron tempceraturas mayores (de 33 °C) a las observadas en los camarones expuestos 8 2
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y 3 mg OD/. Esto afectd ¢l crecimiento de los diferentes grupo. Las temperaturas extremas al

parccer, redujeron bl ¢ el crecimiento de los camarones expucstos a las mias altas

raci de c

ig disuclto (Fig 4, anexo). Se registré una rclacién inversa entre el
incremento de la temperatura (del dia 10 al dia 20) y la sobrevivencia registrada (r* = 0.8601). Se
presentd muy poca correlacion entre la temperatura (40 a 50 dias) y la sobrevivencia observada (12
= 0.0349). Las temperaturas registradas en el experimento con salinidad de 35 no presentaron el

mismo comportamiento (Fig 5, anexo).

Se noté que en or i bs mantenidos en densidades de 40 ind/m? el crecimiento fué
menor en 2 mg OD/1 (0.1782+0.05 gPS/50d) que el que se registré en 3 mg OD/(0.2062 + 0.07 g
PS/50 d). Esto evidencio el efecto que €] OD tiene en condiciones similares sobre cl crecimiento de
los camarones P. setiferus (Tabla 3)

Table 3. Efecto del oxigeno disucito y la densidad dobre el crecimiento (mg ps/dia), sobrevivencia (%) e
indice de rendimiento (IR) de juveniles de P. setiferus durante 50 dias de experimento. OD =
Oxigeno disuelto (mg/1) salinidad 15. Media + S.E.

Peso Peso Tasa Sobrevivencia IR
Inicial Fina! Crecimiento %
mg ps mg ps g ps/dia

Densidad = 40 camarones/m?
©OD Nominat

2 +5 3.52+ 03" 82+ 5 289+ 0.11°
3 +6 4.08 + Q.4 82 + 5* 3135+ 017
4 5+1 1.11+ 0.2¢ 76+ 5° 0.84 % 0.10%
s +1 0.79 + 0.3° 67+ 5* 0.53 + 0.09"

Densidad = 60

©OD Nominal
2 *3 3.17% 02" 90+ 5° 2.85+ 014"
3 +3 3.68 + 0.4% o8 + 5° 3.61+0.19"
4 +1 0.86 + 0.3° 53+ 5> 0.45+0.11°
s + 5 0.84 % 0.3° Ti+ st 0.59 + 0.09°

Media con la misma letra no p i ias signifi i (p>0.05)..
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La cién de oxd; disuelto afecto significats los pesos finales promedios

ignificativas entre el crecimi de los camarones

de P. setiferus. No sc dife !
expuestos eutre los 4 y 5 mg O2/1 (P>0.05), lo cual permitio calcular un peso final promedio

0.04952 g ps obtenidos durante 50 dias .

El efecto de las bajas concentraciones (2 ¥ 3 mg de ODY]) quedoé en evidencia al analisarse

el pesos final. Los animales rmantenidos en la mayor densidad p on pesos finales inferiores a

los cukivados en 40 ind/m? T on no i (P>0.05). Los pesos

finales bajo 1a influencia de 2 y 3 mg O2/1 fueron 0.1606 £ 0.033 y 0.1860 + 0.035 g ps. Los grupos
conformados por los pesos expuestos a 2 y 3 mg OD/l1 y 4 y 5 mg ODV/L, fueron significativamente

diferentes entre si (p<0.05).

El efecto de los di iveles de oxig di to sobre el indice de rendimiento (IR)

un mp 3 shmilar al observado estudiando al peso final solamente. En
densidades de 40 ind/n?, y bajos niveles de oxig disucho sc obtuvi valores de 0.1462 y
0.1659 g para 2 y 3 mg de oxig disueho, los V! Itaron ser Yy a los observados en

4y 5 mg OD/, (0.0430 y 0.0281 g PS) respectivamente, (P<0.05)Xfig- 3).
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Fig 3. Efecto ded OD sobre d indice de rendimiento en juveniles de P. setiferus mantenidos en dos
densidades y salinidad de 15, ct 50 dias.

El efecto negativo de los niveles por debajo de 3 mg de oxigeno disuehto se hizo cvidente

sobre el fimi de los j il P de P setiferus. Contrastantemente las
concentraciones por arriba de 4 mg de oxig disuckto y binada con altas wperaturas (tabla
3) afectaron significati el rendimi de estos animales (P>0.05).

Con respecto a los individuos que crecieron en densidades de 60 ind/m?, 1a influencia de los
bajos niveles de oxigeno sobre cl renditmiento fué evidente en 2 mg de OD. Asi mismo sc observé

dimi de los t i de 4 y 5 mg O21. Los

Ia influencia de la temperatura sobre el

rendimicntos entre si correspondieron a dos grupos h estadisté (P<0.05) (ver fig.

3)
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En 35 de salinidad la concentracién de oxigeno disuelto también afecto significativamente
los pesos finales promedios de P. setiferus (P1.78). Cuando la densidad de la poblacion bajo estudio
fué de 40 ind/m2, el crecimiento de los animales expuestos a 2 mg OD/l, fué singnificativamente
menor (0.18 = 0.048 g PSXtabla 4) al observado cn las otras concentraciones probadas (3,4 y 5

mg OD/I)ver fig 4).

Tabla 4. Efecto del oxigeno disuelto y Ia densidad dobre ¢f creamiento (mg ps/dia), sobrevivencia (%) e
indice de rendimiento (IR) de j iles de P seriferus durante 50 dias de experimauto. OD =
Oxigeno disuelto (mg/L.) salinidad 35. Media + S E.

Peso Tasa Sobrevivencia IR
tnicial Final Crecimiento o
mg ps mg ps mg ps/dia
D idag = 40 'm?
OD Nominal
2 11.8+0.1 180+ 12 336+ 03" 85+ 5° 2854 0.12°
3 11.8+ 0.1 240+26 4.56+ 04" 76 + 346+ 0.18"
a 1.8+ 0.1 260+ 13 496+ 0.3° 76+ 5" 376% 015"
5 11.8+ 01 266+ 14 510+ 08 85+ 5" 433+ 019
Densidad = 60 camarones/m?
Nommal oD
11.8+ 0 180+ 5 3.38+ 02" 80 + 5% 2.70 + 0.18"
3 n 8+ 0.1 250+ 12 476+ 0.3" 733 5" 347 % 0.29°
4 1.8401 310+ 35 596+ 04° 76+ 5" 4.52+ 0.35°
s 1.8+ 0.1 360+ 25 696+05° 74 % 5% 515+ 0.29°

Media con ta misma letra no presentan diferencias significativas (p > 0.05).

No se encontraron diferencias significativas entre el crecimiento de los camarones
expuestos entre 3 - 5 mg OD/1 (P>0.05), lo cual permitié calcular un peso final promedio de 0.25 g

peso seco (ps) obtenidos durante 50 dias.
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El efecto de las bajas concentraciones (2 y 3 mg de OD/1) de oxigeno sobre el crecimiento
fué mis evidentes en animales mantenidos en condiciones de 60 ind/m* del obtenido en Ias
concentraciones por arriba de 4 mg de OD/L. Asi los valores 0.18+0.06 (2 mg OD/1} y 0.25+.04 g
(3 mg OD/1) resultaron ser significativamente menores de los obtenidos en 4 mg OD/1 (0.31 = 0.08)
¥y 5 mg OD/1 (0.36 = 0.06) (p<0.05). No se cucontraron difrencias entre los pesos finales de los
animales expuestos a 4 y 5 mg OI/1. Esta observacion es vilida para las dos densidades probadas.
El efecto del los diferentes niveles de oxigeno disuelto en 35 de salinidad sobre el (IR) mostréo un
comportamiento similar al observado estudiando al peso solamente. En densidades de 40 ind/nr, y
bajos niveles de oxigeno disuelto se obtuvieron valores de 2.85 y 3.46 mg para 2 y 3 mg de

oxigeno disuelto, los cuales resultaron ser menores a los observados en 4 y 5 mg OD/L, (3.76 y
4.33 mg) respectivamente, (P<0.05X fig. 4).

mikgramos perais
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Fig 4. Efecto de los niveles de OD sobre ef indice de rendimiento en juveniles tempranos de P.
7 en 35 de salinidad y 40 y 60 ind/m?.
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El efecto negativo de los niveles por debajo de 3 mg de oxdgeno disuclto se hizo evidente
sobre el rendimiento de los juveniles tempranos de Penaeus setiferus. Contrastantemente las
concentraciones por arriba de 4 mg de oxigeno disnelto no afectan significativamente el

rendimi de estos animales (P>0.05).

Con respecto a los individuos que crecieron en densidades de 60 ind/in?, la influencia de los

bajos niveles de oxigeno sobre el indice de rendimiento fué evidente en concentraciones menores a

3 mg de OD. No se observé influencia (0.005 %) del OD sobre cl rendimicnto a 1

por arriba de 4 mg OD/1, (P>0.05), (ver fig. 4)

Los diferentes niveles de oxigeno probados no influyeron significativamente en la

sobrevivencia de los camarones estudiados (P>0.05) (ver fig. S, )

poreantar
120

[-.,,.n W oo B asrcoaimz B 3am0

20

TRATAMIENTOS (mp OZ4)

Fig 5. Sobrevivencia de juveniles de P. setiferis mantenidos durante 50 dias en salinidades de 15y
35 y densidades de 40 y 60 ind/m?



C. Consumo de oxigeno
Los intervalos de¢ valores de pesos seco entre el mas bajo 2 mg OD/1 y ¢l mis alte (Smg OD/) de
los organismos somctidos a estudios respirométricos fué de 180+10 mg ps/50 dias. Esto intervalo
no fué suficiente para encontrar la relacion entre el consumo de oxigeno y ¢l peso corporal de los
camarones expucstos a los diferentes niveles de oxigeno disuelto, tanto antes como después de
haberles suministrado alimento

tinidad

Con 15 horas de ayuno y 35 de el > de oxigeno varid entre 5.5 y 6.3 mg

OD/M/g ps (40 ind/n¥) y entre 5.7 y 6.3 mg OD/M/g ps (60 ind/m?). No se encontraron diferencias

significativas cntre tratamientos (P=0.05). En salinidad de 15 el vario entre 5.5 y 6.3 mg

OD/M/g ps (40 ind/n¥) y entre 5.6 y 6.4 mg OD/l/g ps (60 ind/m?). No hubo diferencias

ignificativas entre tratamicntos (P>0.05)

Una vez que los animales fueron alimentados el cc de oxig se elevé ra
y continué asf durante varias horas. De los animales mantenidos en las dos salinidades (35 y 15 de
salinidad) y en 40 ind/m® y 60 ind/m? ¢l consumo de oxigeno de los camarones expuestos a las
diferentes concentraciones de oxigeno regresaron a su nivel inicial, 7 horas después de haber sido

alimentados (P<0.05) (Fig. 4, 5,6,y 7).
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En 35 de salinidad, los individ p a 2 mg OD/] presentsron los niveles de
consumo de oxigeno mas bajos em ¢l perfodo de muestreo (Fig. 4 y 5) cn las dos densidades
probadas. Los nivcles de de ox;

L mas altos (6.32 - 9.24 mg OD/) correspondicron a

1a ciém de oxig de 5 mg ODL.
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Fig. 5. C de oxig de ik de P. setiferus mantenidos en cuatro
e de oxig; disuel 60-!d/m’y35desalm:dad,_enlaﬁglmmcrm
i o para al el pico de

En 15 de salinidad, los valores de consumo mis akos fueron 6.38 - 9.12 mg OD/1 en los individuos.

expuestos en 3 mg de OD/A; los aiveles de

de oxi;

P onala ién de

i de 3 mg OD/A(Fig6y 7).
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Fig. 6. Co de oxigeno de iles de P. seziferus en cuatro concentraciones de oxigeno
disuelto, 40 nd/m? y 15 de salinidad, figura interna expresa el tiempo necesario para
alcanzar el pico de consumo.

El} en el o de oxig despuds de la alimentacion varié entre 136 y 146 %

con respecto al de oxigeno obtenido cn ayuno (100%) en 35 de salinidad. En 15 de

tinidad, el incr de de oxigeno postalimentario varié entre 137 y 147 % con
al de oxigeno registrado &n ayuno (100 %)
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Fig. 7. Consumo de oxigeno de P. seriferus manienidosen cuatro raci de oxigeno

disuelto, 60 ind/m* y 15 de salinidad, figura intema expresa tiempo usado para alcanzar
¢l pico de consumo.

El cfecto de los niveles de oxigeno disuclto sobre el tiempo que utilizan los organismos

para alcanzar el pico de consumo de oxigeno fué similar en ambas densidad eril les (fig 4
i exp

¥ 5) y en 35 de salinidad. Tres horas fué el tiempo transcurrido desde la acién para als
el pico mayor de consumo de oxigeno en 2 mg de OD/], mientras que a 3, 4 y 5 mg de OD/1

transcurrieron solamente dos horas.

Igual comportamiento se observé en los tiempos transcurridos para alcanzar cl pico mayor
de consumo dec oxigeno de 2 y 3 mg OD/L, en 15 de salinidad; sin embargo en 4 y 5 mg OD/1 se

necesitaron tres horas. (Fig 6y 7)
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Los valores del ICA obtenidos en los camarones que crecieron en bajas densidades (40

ind/m*) y 35 de salinidad aron con respecto a la baja en la concentracion de OD (Fig 8). En

los animales que crecieron en 15 de salinidad, también disminuyé con el oxig e 2y 3 mg ODA

(Fig. 9). Como se puede apreciar en 35 de salinidad se presentaron 2 grupos de ICA uno
correspondiente a 2 mg OD/1 (261 j/d/g ps) y el otro a los niveles de 3, 4 y 5 mg ODA (188,228 y

239 /g ps, respectivamente) (P<0.05) (Fig. 8).
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Fig. 8. Incremento calor aparente (XCA) exprcsndo en y/dia/gPS de juveniles de P. setiferus en
cuatro de oxig 35 de salinidad, 40 md/m? y 60 ind/m?.




En 15 de salinidad también se presentaron dos grupos de ICA, un grupo correq:ohdienle a
2 mg OD/ (355 j/d/g ps y cl otro a los niveles de 3, 4 y 5 mg OD/] (234, 270 y 269 j/d/g ps,

respectivamenteP<0.05 XFig. 9).
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Fig. 9. Incremento calor aparente (ICA) expresado cn j/dia/gps de juveniles P. setiferus en

cuatro concentraciones de oxigeno disuelto, 15 de salinidad, 40 y 60.ind/n@®

El ICA correspondiente a los organismos que crecieron en densidades altas (60 ind/m?) y
salinidad de 35 de salinidad presentd igualmente dos grupos de ICA diferentes (P>0.05). Uno
correspondié con los valores de 2 mg ODA (272 i/d/g ps) ¥ el otro al de los individuos que

crecieron bajo la influencia de los niveles de 3, 4 y 5 mg OD/1 (197, 240 y 250 j/d/g ps,
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[

respectivamente)(P<0.05)(fig. 8). En 15 de salinidad igualmente se presentaron dos grupos de ICA,
uno correspondié con los valores de 2 mg OD/ (359 /d/g ps), y el oo correspondid con los

wvalores de 3, 4y 5 mg 02/1 (236, 278 y 273 j/h/gps, respectivamenteXFig. 9)

D) Excrecién nitrogenada
Con 15 horas de ayuno y en un medio con salinidad 35, la excrecion nitrogenada varié entre 0.18 y
0.22 mg NH3-N/h/g ps (40 ind/m?) y entre 0.20 y 0.24 mg NH3-N/MWg ps (60 ind/m?). A pesar de

que ¢l menor valor de excrecion nitrogenada durante el periodo de estudio se presentd en el nivel

maés bajo de OD, no se encontraron diferencias significativas entre tratarnientos. En 15 de salinidad

1a excercion nitrogenada vari6 entre 0.16 y 0.20 mg NH3-N/h/g ps (40 ind/m?) y entre 0.16 y 0.20
mg NH3-N/MA/g ps (60 ind/m?). Las excreciones nitrogenadas mis bajas se encontraron bajo la

influencia de 4 y 5 mg OD/], no sec encontraron diferencias significativas entre tratamientos (P

0.05Xfig. 10, 11, 12y 13)
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Fig 10. 360 ni da de j il

de P. setiferus mantenido en una densidad de 40
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ind/m? y salinidad 35, figura intema expresa tiepo para alcanzar pico de excrecion.

Una vez que los animales fueron alimentados, la excreciéon nitrogenada se incrementd hasta

un nivel 0 y continué y s¢ mantuvo asi durante varias horas. En los animales

mantenidos en 40 y 60 ind/m? y en salinidad 35 y 15 la excrecion nitrogenada de los camarones

regresd a su nivel inicial 7 horas d

pués de haber ali ado (Figs 10, 11, 12y 13).

L—"‘ 2mg opA —+ 3mg coa - 4mg oDA ~5- 5 mg oD J

mg NHSI::Q pPs
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Fig. 11. Excrecién nitrogenada de P. setiferus mantenido en una densidad de 60 ind/m2y
salinidad 35, figura intema muestra el ticpo usado para alcanzar pico de excrecion.

El tiempo para alcanzar el pico de excrecion nitrogenada p i in fué nfh ind

por las aciones de Oxi;

o. En camarones mantenidos en salinidad 35, en 40 y 60 ind/m? y

S3



ca el mis bajo nivel de oxigeno (2 mg OD/) se registré el mayor tiepo pAara alcanzar el pico de

i6n ni dap i ia (4 homas). En 3,4 y 5 mg OD/1 la mixima excreciéon
nitrogenada se alcanzo en 3 horas después de mistrado el ati (Fig 10y 11).
= 2mg 0Dn —+ 3mg opa ¥ 4mg oDA &~ S mg ODA _’

mg NH3I%/&ps

03

o 1 2 k<l £ =3 e 7

HORAS

Fig. 12. Excrecién nitrogenada de P. .rﬂj!ru.r mantmdom unada*lsndaddewmd/m’y 15 de
salinidad, figura isteyna oxp pel para picode

En salinidad 15, en 40 y 60 ind/m@* los tiempos para alcanzar cl pico de excrecién
nitrogenada fueron de 4 horas en los niveles de 2y 4 mg OD/L y 3 horas en 3 y 5 mg OD/1 (Fig. 12

y 13)
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Fig. 13. Excrecion nitrogenada de P. sefiferus mantenido en una densidad de 60 ind/m? y
salinidad 15, figuma interior expresa tiempo usado para alcanzar pico de excrecidn.
Los por jes de & de 1a excrecion ni da p lirn ria il entre
142 % y 150 % en salinidad 35 y entre 144 % y 160 % en salinidad 15, con resp a los valoras

de excrecién nitrogenada del ayuno (100%) en ambas densidades. Donde los individuos fueron

mantenidos en 40 ind/m? y salinidad 35 el efecto del oxigeno disuelto sobre los porcentajes de

incremento de la excrecion nitrogenada presentaron dos grupos, uno compuesto por los valores de

147 % y 146 % (4 y 5 mg ODA) y el otro grupo con valores de 149 % y 150 % en camarones

expuestosa 2y 3 mg OD/L En salinidad de 15, igualmente se presentan dos
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£rupos uno compuesto por valores de 149 % y 145 % (2 y 3 mg OD/1) y el otro grupo con valores

de 154 % y 160 % (4 y S mg ODA).

El por je de i de la excrecién nitrogenada con respecto al ayuno  en los
individuos mantenidos en 60 ind/m?, salinidad de 35 y bajo la influencia del Oxigeno, mostraron un
comportamiento similar al registrado en los animales mantenidos en 40 ind/m®, un grupo en los
niveles de 4 y 5 mg de OD (142 % registrado para ambos) y ¢l otro en las concentraciones de 2y 3
mg OD/1 (146, y 144 % respectivamenteXP<0.05). En salinidad 15, se presentaron dos grupos de
datos de incremento de la excrecién nitrogenada, un grupo en los niveles 2 y 3 mg ODA (149 % y
145 %, respectivamente) y el otro en las concentraciones de 4 y 5 mg ODA2 (154 % y 160 %,

respectivamente) (P<0.05).

La i6 i d i ia (ENPA) fué afe da por los niveles de oxig:

nitr P

disuelto. En los organi que sc ieron en 40 ind/m?, salinidad 35, y 3, 4 y 5 mg ODA el

ENPA registré valores entre 17 y 18 y/d/g ps, respectivamente. El valor mis alto de ENPA fué
d idos en 2 mg ODA (22 j/d/g ps; fig. 43). En salinidad 15, se

en Jos

encontraron valores de 24 y 22 j/d/g ps en niveles de 2 y 4 mg OD/1; los valores mis bajos se

presentaron en 3y 5 mg OD/1 (17 j/d/g ps, para ambos; fig. 14).
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Fig. 14. Excrecion nitrogenada postalimentaria (ENPA) expresada en y/dia/g ps de P. setiferus
en densidades de 40 y 60 ind/m? y salinidad 35.

Se observd que los organismos mantenidos en alta densidad (60 ind/m®) y en ambas
salinidades (35 y 15) tienden a presentar valores similares de  ENPA a los de baja densidad (40
ind/m? (Fig 14 y 15). No sc observé diferencias significativas entre ambas densidades en Ias dos
salinidades estudiadas
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Fig. 15. Excrecion nitr da postali ria (ENPA) expresada en j/dia/g ps de juveniles
P. setiferus en dens:dad de 40 y 60 ind/m* y salinidad 15.

) Relacién O:N

En términos generales la relacién oxigemo nitrdgeno presenté valores similares tanto para los

organismos mantenidos en 40 ind/m? como en 60 ind/m?, salinidad 35, yendo en ambos

casos en animales post-ali dos con resp al ayuno. No se obervan diferentes entre las dos

densidades (P>0.05), en los camarones en ayuno que s¢ mantuvicron en bajas densidades (40

ind/m?) y bajo niveles de OD (2 y 3 mg/l) se presentan razones O:N de 32.20 y 33.85. Estos valores

H drenil alas btenidas en valores altos de oxigeno (4 y 5 mg/) de 31.42 y

30.66 estin relaci dos con los niveles de 4 y 5 mg OD/l (Fig. 16).
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En los camarones mantenidos en salinidad 15, la diferencia entre la relacion O'N de ayuno

con ali dos se incr 6 con el incremento de los niveles de oxigeno disuelto; 32.49 en
ayuno y 31.60 en alimentados a 2 mg OD/], mientras que 37.51 en ayuno y 32.31 en alimentados en

5 mg OD/L (Fig. 17)

En animales mantenidos en ayuno, en ahlas densidades (60 ind/m?) y salinidad 35, los
valores de la razon O:N fueron de 30.56 y 30.78 y fueron afectados por los niveles bajos de
oxigeno (2 y 3 mg ODA). Los valores altos de O:N correspondieron a 29.35 y 29.17 y se

registraron cn los animales mantenidos en 4 y 5 mg OD/1 (Fig. 16).

—— Ayunesn = anumenteo ~=- Ayensso ~=— Alimenian

RELACION O

LIPIDOS -CARBOMIDRATOS
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20

10 PROTEINAS

z 3 . s

TRATAMIENTOS (mgOD/)

Fig. 16 Relacidn O:N an juveniles de Penaeus setiferus en condicién de ayuno y alimentados, asi como la
relacion O:N de ICA y ENPA i en 35 de salinidad
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En salinidad 1S, los valores de Ia relacion O'N variaron entre 32.58 en ayuno y 31.52

' a

bajo la influenci

de 2 mg OD/1; en niveles de 5 mg OD/1 se registrd 36.86 en ayuno y
31.97 en alimentados (Fig. 17XP>0.05).
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Tabla 17 Reacion O:N en j ifes de P setiferus en condicion de ayuno y alimentados, asi como la
relacién O:N de ICA y ENPA idos en 15 de salinidad

F) Asimilacién

En salinidad 35 del total de calorias det ali ingerid

ia participacién del ICA en camarones

mantenidos en 60 ind/m? presentd valores ligeramente superiores a los observados en 40 ind/m?. En

los organismos que fieron mantenidos en 40 ind/m* e influenciados por el menor niveles de
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Ondgeno (2 mg ODA) se p 6 la mayor participacién de la respiracion (ICA) en el alimento

ingerido con 9.53 %, mi que los or i sometidos a niveles mayores de oxigeno (3, 4 y
5 mg OD/1) registraron las menores participaciones de ICA en ¢l alimento ingerido (6.89, 8.49 y
8.73 %, respectivamente) (Tabla 5). En los organismos mantenidos en salinidad 15, los porcentajes
de participacién del ICA en el alimento fireron mayor que en salinidad 35, registrandose 18.74 %
asociados a 2 mg OD/L Los valores menores (12.35, 14.57 y 14.22 9%, respectivamente) se

presentaron en los mayores niveles de oxigeno (3, 4 y 5 mg ODV/l, respectivamente X Tabla 6)

Tabla 5. Porceuaje de incremento de calor ap y ion nitr da p 1i ia del ali
frecido, 35 de salinidad en juveniles de P. sefiferus
Densid oD o/o ICA o/o ENPA
Ani/m2 mg/1 en el alim en el alim
2 9.53 0.80
40 3 6.89 0.64
4 8.49 0.66
5 8.73 0.67
2 9.91 0.81
60 3 7.20 0.63
4 8.77 0.66
5 9.13 0.68
En los organismos mantenidos cn 60 ind/m? y salinidad 35, el por je mis alto (9.91 %)
de participacion del ICA en la energia i ida en el ali > se p on bajo la infh ia de 2

mg OD/L Los porceatajes menores de participacion (7.20, 8.77 y 9.13 9%) sc presentaron bajo el

efecto de 3, 4 y 5 mg OD/1 (Tabla 5). En los or i idos en salinidad 15, el p 2j
mas alto (18.92 %) correspondié al nivel de oxigeno mis bajo (2 mg OD/I) (Tabla 6)
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‘Tabla 6. P je de i de calor ap y Adn nif d. li
del ali ido, 15 de salinidad en j iles de P. seriferus
Densid oD o/o ICA o/o ENPA
Ani/m2 mg/l en el alim en el alim
2 18.74 1.27
40 3 12.35 0.89
4 14.57 1.37
5 1422 0.91
2 18.92 1.26
60 3 12.43 0.87
4 14.69 1.17
S5 14.42 0.93

La participacion (porcentaje) de la energia pérdida en la excrecidn nitrogenada (ENPA), de

la encrgia ingerida como ali o, i & con los niveles de 7-2 en salinidad de 35. En
animales mantenidos a 40 md/m® el p je de participacién de ENPA mas alto (4.28 %) se

presentd bajo la influencia del nivel mas bajo de Oxigeno (2 mg ODA) (Fig. 18).
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de P. setiferus expresada en
ion. 35 Salinidad
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En animales sometidos a salinidad 15, Los valores p les de partici ion de ENPA

en el alimento ingerido presentaron un comportamiento similar al de salinidad 35. En general los de

linidad 15 fueron liger S, NO p do dife ias significativas entre densidades

de siembra en la misma salinidad. El valor mis alto (4.27) fué influenciado por 5 mg OD/1 (Fig 19)

Mea. Bua. e j

PORCENTAJE
100 i
a0
8o
40 N
)
20 i
H
o
PiAe 324 3es o.78 0,72 3.7 324 o.78 o.s8 H
UiAs 4,08 3,04 aee 27 4,04 3.92 3,94 4.33
R/Aw 22.68 92,4 0s.26 5 292,79 92.84 2520 $5.09
TRATAMIENTOS (mgODR)
Fig 19 Distribucién de la j imilada (As) en ju iles de P. setif da en

de 15 Salinidad

P P

La cnergia asimilada (As) (respiracién R, excrecién U y crecimiento P) por los camarones
presents una tendencia similar para Ias dos densidades estudiadas, con valores ligeramente mayores
en 60 ind/m?* (P>0.05), La asimilacién de encrgia de los organismos mantenidos en 2 y 3 mg OD/1

fué superior en salinidad 15 que en 35. En animales mantenidos en 40 ind/m?, salinidad 35 se
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registraron valores de 2042 j/d/g ps en 5 mg OD/1, mientras que en 2 mg OD/l se obtuvieron
valores de 1559 j/d/g ps (Fig. 20)(P<0.05). En 15 de salinidad, los mayores valores de asimilacién
(1790 y 2012 Jd/g ps) se indas a la infh

de los bajos niveles de oxigeno (2 y 3

mg OD/); los val de asimilaciéon (1587 y 1533 j/d/g ps) se p cn los nivel

akos de oxigeno (4 y 5 mg ODVIXFig. 21).

-3 > (K B = g o T4
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4me004 had 4mpoODA AmgOOA
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2mpoDa 58 17% ImeoDA 2mgo0A
amgo0a 7 21% )
3mg00A 3mo004
04 30
ameo0R roe > 4ms0DA ampaba
SmeODA 108 32% SmgoDA emgoDA
Tabla 20 Bal de la asimilacién energéti delos de de juveniles de P. setiferus
en 35 salinidad, valores exp dos en j/g/d ps: P = Prod ién; R = Respiracién; =
Excrecién.
Los niveles bajos de axij fe el cr en ambas densidades de crianza al

comparar los resultados de los camarones mantenidos en 2 y 3 mg OD/1 y en las dos salinidades

s 4.

P Con salinidad 35, los organi que se

ieron en 40 ind/m?, registraron una

eficiencia de crecimiento neto (P/As) mis baja con 0.031 j/d/g ps., influenciada por niveles de 2 mg



OD/1; mientras que en los niveles de 3, 4 y 5 mg OD/] sc obtuvo una eficiencia similar entre esos

tratamientos con 0.051, 0.048 y 0.049 j/d/g ps., respectivamente (Fig. 16)(P<0.05). En salmidad 15

el factor temp incidié en los nivel

de 4 y 5 mg OD/1; los valores mas altos de eficiencia de
crecimiento (0.032 y 0.037 j/d/g ps) se pr on en en los nivel

de 2 y 3 mg OD/1, mientras
que en los niveles 4 y 5 mg OD/] se registraron valores de 0.0076 y 0.0070 j/d/g ps (Fig. 21)

B N SRR N o W' g o §—1
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12 amgocH 1457
58 5 1512
2mg008 1680
74
ImgODA 1859
[=J = BN R o ¥ — P o o =
D 6%
12 8% 1471
57 40% 1527
16876
668 48%
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Fig. 21 Bal de 1a asimilacia it delos de i, de j iles do P. setiferus en salinidad
15, valores expresados en j/g/d ps: P= Produccion, U= itn R = Respiradd
En animales mantenidos en 60 ind/m* y salinidad 35 se p on eficiencia de

crecimiento neto con valor de 0.035 j/d/g ps en nivels de 2 mg OD/A y valores de 0.052 j/d/g
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ps en niveles de 5 mg OD/l. En salinidad 15, los valores de 0.0317 y 0.0324 j/d/g ps se obtuvieron

bajo 1a influencia de 2 y 3 mg OD/1 0.0076 y 0.0058 iado a altos niveles de oxi] disucho (4

y 5 mg OD/IXFig. 20)

En los organismos mantenidos en 40 ind/n¥ y salinidad 35 la produccién fué afectada por el

OD con los valores menores a 2 mg OD/ y los mayores en 3, 4 y 5 mg OD/l. La cantidad de

energia dedicada al i en esas dici fué de 98, 97 y 100 j/d/g ps., respectivamente

(Fig. 18). En salinidad 15 se determiné un crecimiento de 73 j/d/g ps bajo la influencia de 3 mg

OD/112y 11 j/d/g ps en los niveles de 4 y 5 mg OD/1 (Fig. 21)

Los camarones que s¢ mantuvieron en 60 ind/m? en términos generales preseataron una
mayor produccién en salinidad 35. La energia dedicada al crecimiento fié menor en 2 mg OD/A,

preseatando valores de 57 j/d/g ps, mientras que en niveles de 3, 4 y 5 mg OD/] se presentaron

valores de 70, 104 y 108 JouVd/g PS, respectivamente (Fig. 20). En salinidad 15, el produccion fué
de 57 y 66 j/d/g ps la cual se presentd en niveles de 2 y 3 mg OD/A. Valores de 12.25 y 8.98 j/d/g ps

fueron observados en 4 y 5 mg OD/1 (Fig. 21).
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Tabla 7. Andlisi. litati ivo de los del bal ico con
variaci de oxi; di en j il de Penaeus setiferus.
Consumo ICA Excrecion ENPA P u R
Oxigeno i
35 de salinidad
2 mg ODAN + - A A+t -+ + +
3 mg ODA1 “++ “++ A -+ - +—+ -
4 mg ODN -t s - - i+ R A
5 mg OD/1 e et R +—+ Eaad - -
15 de salinidad
2 mg ODA1 ++ R S -+ ++ +—+ ++
3 mg ODA - ++ e +—+ R d bt At
4 mg ODA + e + = -+ + +
5 mg ODAN + A + +—+ + + +

+ : significa valores mas bajos y ++++: valores mis altos
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V. DISCUSION

A. Niveles lctales
En general sc ha observado que el camarén blanco (Penageus. setiferus) se mmeve hacia alas

d do y d do en las zona costera

salinidades conforme se desarrolla
linidad 15 las postlarvas y los juveniles de

marina (Muncy, 1984). Asino es prend: que en

de oxi, do niveles de LCso

P. setiferus hayan tolerado mejor las bajas
i Rosas e? al., (1995) demostraron que la

idos en salinidad 38. R

que los
ion de oxig que

concentracién critica de oxigeno de postlarvas de P. setiferus (la

hace d i al metaboli ) es menor cn salinidad 5 y 15 que en salinidades superiores,

P

i de oxi; en bajas salinidades, lo

demostrando una mayor tolerancia a fas bajas
lias variaci de Ia linidad y el

cual sugiere que esta especie esta bién adaptada a las p

oxigeno disuelto caracteristicos de los ambientes estuarinos.

Esta adaptacién podsia ser de utilidad para ¢l cultivo de esta especie. Manteniendo los
estanques de cultivo con bajas salinidades se podria proporcionar un ambiente propicio para el

cultiva en ahas densidades de organismos, los cuales serian mas tolerantes a las bajas

- de oxig
Si bién los limi letales obtenidos con dologil icologis son itiles para
bl Ia capacidad de adaptaci6n de las especies a las condici bientales (APHA, 1992),

ites de seguridad de orden prictico en acuicultura.

éstos no han sido aplicados para dar I



Las diferencias de np i indas con el peso podrian sugerir un cambio en Ia

capacidad de tolerancia al pH de acuerdo con 1a edad. En las lagunas costeras y los estuarios las

postlarvas y los j H! p estan exp a una plia variacién de los factores del

medio, incluido el pH (Mann, 1982; Muncy, 1984). Esto sugiere que la tolerancia al pH pudiera

e a o

estar con la capacidad de los or i para la regulacion idnica del medio
intemo 1a cual cambia con la edad y entre las especies. Wickins (1984) ha seilalado que el pH del

medio intemo puede ser regulado a través del intercambio branquial de los iones CIVTHCO' y

Na*/H', 1o cual podria sugerir que especies como P. sefiferus pr mayores capacidades en la

regulacién iénica que otras especies que no tienen este i de lacién branquial, como

los peces (Ferguson, 1988).

Allan y Maguire (1992) han demostrado lo comaplejo que resulta la relaciéon entre el pH, 1a

el crecimi ylia lacién ¢ en P. lon. Acorde con esa complejidad

tinidad

estan las interacciones quimicas entre dureza y pH, las cuales son mis imp en

salobres como los requeridos por P. setiferus. De los resultados obtenidos en el presente estudio se

hace evidente la nacesidad de cuidar la interaccién entre pH, salinidad y oxdg: disuelto. Los CSL

aqui obtenidos podrian usarse como criterios para ¢l manejo de estanques en los cuales existan

problemas asociados con estos factores del medio, ad do el -jo y las estr ias de

optimizacién a nivel productivo.

B. Crecimiento



El efecto de las vaxi

de los fa bi les y en ial del oo disuelt.
interactuando con sabinidad, pH y densidad se p no sol a través del
i y sobrevi ia SInO bién a través del efecto caldrico del alimento (ICA, ENPA) y
el sustrato metabdlico.
El i de los organi ati depende principal de 1a idad que
estos tienen para responder a las variaci i \

entre las que destacan por su importancia

el oxdg di Ito y 1a salnidad. Las fh de estos factores pueden modificar tanto la la
captacidn de la energia del medio a través de 1a ingestion de alimentos como las vias de distribucion
de ésta en el organi Estos f pued lar o inhibir las respuestas fisiolégicas de los
mdividuos, 10 cual repercute imd 1

en el crecimi Y 1992).

Enlas binaci

experi les 4 y 5 mgOD/1 en ambas densidades y salimidad de 15
se observd mcrementos de temperatura por arriba de 33°% o 3 dias seguidos y por i de

32° en cuatro periodos sumando 14 dias en total Se determind una relacién directa entre la

temperatura en los 4 niveles de oxigeno y la sobrevivencia entre 10 a 20 dias de iniciado el

experimento, 1a regresién result fué signifi

("= 0.86).

Las

mp por debajo de 31°C y de32°C en periodos cortos, no afectaron et

cr de los

sin embargo por arriba de 32°C y en periodos cortos por arriba de

33°C si afectan de manera irreversible el crecimiento en juveniles de P. setiferus. Estos camarones

g They i
P una distr

restringida a las aguas del Golfo de México y su limite sur en el estado



de Campeche, son or . daptados fisiolégi te a 1 subtropicales (Kinne, 1970;

Kinne, 1971).
La temperatura es un factor determi en el Crecimi ¥y Sobrevivencia de los
camarones en cultivo. En dici 1 un incr en la temp ura dra como
ia un @ en las resp fisiologi y por lo tanto un efecto acelerador de

este factor sobre Ias reacciones bioquimicas (Prosser, 1958; Alcaraz, 1974; Prosser, 1991). Cuando

la temperatura sobrepasa los nivel opti incide determi sobre los organismos,

(Vernberg y Vemberg, 1972), sefialan que el 50 % de los adultos de mmchos invertebrados mueren
con temperaturas superiores a 32°C.

Las tasas de cr en este trabajo variaron emtre 16.32 a 20.65 mg peso

hiamedo(ph)/d en todos los niveles de OD y en las dos densidades y salinidad 35 y entre 14.7 mg ph
a 18.5 mg ph/d en los niveles 2 y 3 mgOD en ambas densidades y salinidad 15; todos estos valores
fucron mayores a los obtenidos por Foreman (1983) a excepcion del obtenido en 2 mg de OD y

menores a los obtenidos por Vanegas, (1992), en juveniles de . aztecus 44.8-51.8 mg ph/d.

Con respecto a los valores obtenidos por Foreman (1983), es posible suponer que las

mayores tasas de crecimi se debe al inistro de ali )S 4 €StOS CAMArones y por

Io tanto la disminucién del gasto de energia que se invertiria en Ia busqueda y ob ion de ali

Tivad. a -

caracteristico en ambientes naturales. Esta diferencia de energia es ala pr
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También es ibl que la acién  bal da de la dieta tiene un alo

aprovechamiento.
Venkataramish er. a’., (1974), seilalan que el crecimicnto de los camarones depende de la
disponibilidad y la utilizacién del alimento, este proceso es infl iado por la disponibilidad de

oxigeno ¥y la salinidad. Estos autores trabajaron con juveniles tempranos de 0.03 a 0.5 mg peso

himedo y observaron un mayor > de ali © y mayor crecimiento ¢n bajas salmidades, en
las cuales normalmente habitan estos estadios.

a sido ado un indicador del pli

El crecimi en los or
espectro, debido a que refleja el efecto neto de las condiciones ambientales, incluido el alimento,
sobre las respuestas fisiologicas de los organismos (Beamish et al, 1975). Por lo tanto se puede

considerar como un indicador de la capacidad de adaptacion de esta especie lo cual es de gran

importancia en acuicultura,

C.A bi é

Una forma de integrar esto es a travis del balance energético. En este estudio se midicron las tasas
de crecimiento(P), de respiracion (R), excrecién (U) Fisiologicos (/d/g ps) de los juveniles
tempranos de Penageus setiferus lo cual permitio calcular la tasa de asimilacién (As) de los

igeno disuelto, salinidad y densidad. Estas

camarones exp a 16 binaci de ¢

.

iones son similares a las que se en los est de cultivo de los organismos y

que influyen significativamente cn las respuestas fisiolégicas.
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Con resp al Oxi; disuelto, se que es el principal factor limitante en los

estanques para el cultivo de camarones, cuando estos individuos son mantenidos en niveles de

+

oxigeno similares a los de un natural exp mejor estado fisiolégico con el mejor

crecimiento. El oxigeno disuelto actila sobre las reacciones bioquimicas. En el presente estudio se

los niveles de » en el medio disminuyd Ia asimilacién tanto eo 40

observé que al di
como en 60 ind/m’ y en ambas salinidades. L.os mayores valores de asimilaciéon de energin se

pr on bajo la infh ia de 4 y 5 mgOD/1 y en 60 ind/m’. Los coeficientes calculados a partir

de la energia ingerida (Rosas er.al. 1992), del ICA y ENPA han servido para estimar las pérdidas
de energia asociadas a condiciones adversas para los organismos. Los resultados de los efectos de

las binaci de oxi; disuclto, salinidad, y densidad sobre la energin asimilada obtenidos en

14

este cstudio son comparables a los resultados obtenidos por Seidman y Lawrence (1985) en

Py iy P. dort y con la de otros crustaceos, como Callinectes sathbune (Rosas

etal., 1992), Macrobrachium rosembergii (Nelson et.al., 1977). Las menores asimilaciones se

obtuvicron en 2 mgOD/1, salmidad.

En general la mayor cantidad de energia asimilada, refleja una mayor cantidad de energia

Tiorad 1

a la produccién en todas las b jones expert en 5 mg de oxigeno disucho

es donde el mayor crecimiento es reportado (0.36 + 0.025 mg ps) y la tasa de asimilacion presenta
su mayor valor (2078 j/d/g ps). En 2 mg OD/1 el crecimiento fue 55 % menor que el valor obtenido

en los individuos que crecieron en 5 mg OD/1.
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El metabolismo, ¢s la suma de reacciones que producen energia la cual es utilizada por el

organismo en diferentes procesos fisioldgicos (Fry, 1978). Es conocido que Ia tasa metabdlica se

fluencia de los factores ambientales. En los juveniles tempranos de P. setiferus se

difica por Ia i
les de i} > disuelto disminuyen, la tasa metabélica también.

observo que a dida que los
bélico cuando los or i se

Es dicir, el oxigeno disuelto funcionan como un freno

encuentran por debajo de su nivel critico.

En los camarones mantenidos en niveles bajos de oxigeno ¢l desempeiio fisiologico se vié
reducido, lo cual se tradujo en menor crecimiento y se reflejo en la menor cantidad de energia
asimilada. por esta razon es probable que los organismos tiendan a usar cficientemente la energis

contenida en ¢l alimento para cubrir sus necesidades energéticas.

La capacidad de un animal para regular la captacion de oxigeno es afectada por cambios

ambientales, particulanmente cuando estad involucrado una compensacion metabolica a esos

de cangrejos de rio que el metabolismo anaerébico se

bios, se ha d rado en esp
incr en dici de hipoxia. En estas condiciones los camarones responden con una
disminucion en el nivel de oxig inistrado, mayor afmidad del oxigeno con el pigmento
i6n de oxig relativ alta capacidad de transporte de oxig dela

respiratorio en baja
bién se incr a la ventilaciéon branquial y perfusién con una disminucion de las

3 P

itos de las br ins esta

reservas de oxigeno venosa. (McMahon y Wilkens, 1983). L.os escaft

lar de su funci i En general los crustaceos

inervado, lo cual indica un control neurc

presentan anatomica y proporcionalmente un limitado espacio branquial para la distribucién y
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perfusién de los gases comparado con los peces, ademis el drea br ial de los crusticeos

contiene una capa de quitina que puede comprender mas del 80 por ciento de la trayecioria de
difusion. La difusién del oxigeno a través de la quitina es aparentemente mas lenta que en el resto
de los tejidos (Krogh, 1919, citado por. McMahon y Wilkens, 1983) por lo tanto esta capa puede
limitar la capacidad de captacion de oxigeno. El sistema de perfusiéon de las branquias puede ser
limitante debido a limitaciones en ¢l bombeo del corazon, provocado a su vez por condiciones de

anoxia (McMahon y Wilkens, 1983). Posibl 1a combinacid

de todos los factores anteriores

juegan un papel importante para regular la captacion de oxigeno y de esta manera garantizar la

sobrevivencia.

En este trabajo, las tasas de respiracion mas altas sc p on en niveles de oxig; altos
y salinidades bajas, csto concuerda también con las tasas de crecimi Altas inidad
¥ afecten gati la tasa de mgestién del alimento ofrecido. Fue observado

mayor cantidad de alimento remanente en los tratamientos con niveles bajos de oxigeno y

salmidades altas,

A excepcidn de los niveles altos (4 y 5 mg OD/1) de oxigeno en salinidad baja en las cuales

Ia temperatura ejercid un cfecto adici L sep una relacié

directa entre el nivel de oxigeno

¥ las tasas metabolicas registradas y éstas a su vez con la tasa de imni La disminucién de la

tasa metabolica al di:

los niveles de oxig puede estar asociado a una menor actividad de
los organismos y por ende una menor energia. S¢ observé en los diferentes experimentos que a

mayor nivel de oxigeno mayor movilidad de los camarones. En los organismos estuarinos se han
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inidad entre otros factores;

observado (Kinne, 1971) que la tasa bolica es afe da por la

d diendo de las especies si son o guladoras u osmoconforrnadoras. Los pre-adultos y

P

adultos de Penaeus setiferus son considerados como una especie eurihalina, isoosmdética en altas
salinidades y reguladores hiperosmético en bajas salinidades (Mantel y Farmer, 1983). Este

mecanismo involucra un gasto emergético en la regulacion osmética del medio intermo de los

bios de salinidad biental siendo menor el gasto energético en condiciones

or ante

isoosméticas (Kinne, 1971).

Los valores de excrecioén encontrados en este trabajo son comparables a los reportados en

Penaeus setiferus de 6.5 a 9.3 % por Foreman (1983) y de 2 % para subadultos de C. hb

(Rosas etal., 1993),

Las mayores tasas de excrecidn nitrogenada o amoniacal fueron registradas en el nivel

de la dieta lo

mayor de OD lo cual podria indi un ncr del cataboli > de las prc

cusal podria ser consccuencin de una mayor ingestion del alimento ofrecido. En juveniles de

Macrobrachi bergii (Nelson et.al. 1977) se ha reportado una relacién directa entre Ia

cantidad de alimento ingerido y la tasa de excrecion nitrogenada. Iguales resultados se han obtenido

bajando con Ripmnchoci. npus (Zuiliga etal. 1974) y de Macroperasma africarus (

Cockeroft y Melachlan, 1987).

Por otro lado, se ha mencionado que en crustaceos recguladores, la relacion entre In

salinidad del medio y la produccién de amonio, puede determinarse a partir del comportamicnto
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osmor Iador de la especie, en la cual cuando los organismos son hiperosméticos la tasa de

excrecion se incrementa y decrece do son hip ético (R It, 1987).

El o de la produccién de io ha sido reportado al disminuir la salinidad del
medio ha sido reportado en Carcirus maenas (Spaargaren, 1982), en Penaeus japorncus
(Spaargaren etal. 1982), en Ripnchocynetes typus (Zuiliga et.al. 1984) y en Penaeus aztecus

(Vanegas, 1992); estos autores seilalan que el incremento de la excrecién nitrogenada es un refiejo

de un > en el cataboli: de los inoacidos i lucrados en la

bajas salinidades.

La distribucion de Ia energia asimilada hacia cada uno de los procesos fisiologicos de los

organismos tiene una gran utilidad; la tasa de efici ia neta de i (P/As) representa un
importante valor (til para conocer y predecir la produccion en términos de biomasa o ecnergia de
una poblacion en un ecosistema 6 de un sitema de cultive (Duncan y Klekovsky, 1975). Las

por los j iles de P setiferus y distribuida a los diferentes

proporciones de la energia

56, Fidad

funci fucron -adas por los niveles de oxig y

1.0s organismos canalizaron la mayor parte de la encrgia asimilada a la respiracién, siendo

mayor el presupuesto de cnergia para esa funcié do los piveles de oxi; son bajos o
bletales. En do hugar se lizé hacia el crecimicnto en niveles de oxi; periores a 4
mg/l. En salinidad de 15 la energia lizada hacia 1a i6n nitrogenada ocupo el segundo

lugar pucsto que a bajas salinidades hay hiperésmosis y tienen que compeunsar el desequilibrio



6ti i idos iOni Kurmaly er.al. (1989) encontré que en los invertebrados

Ati d di de la salinidad del medio, Ia cantidad de energia canalizada a la excrecion

P d

puede repr hasta el 35 % de la energia asimilada.

Con respecto a la respiracion y al crecimiento se observo que la tasa de respiracién aumenta

con el > de niveles de oxig di lto. Sin embargo, la proporsién de energia canalizada al
crecimiento fué mayor en pr ia de altos niveles de oxig

Sirpilar compor i » ha sido d ito en las larvas de cangrejos Braquinras (Anger,
1990) y de AMacrob i ’ bergii (Steph y Knigt, 1980), y en las larvas y juveniles de

Homarus americarues (Logan y Epifanio, 1978) en juveniles de P. setiferus (Foreman, 1983) y de

M. rassembergii (Nelson, er.al,, 1977) y en los preadutios de C. hb. (Rosas et.al. 1992).
La eficiencia neta del crecimi: reflcja la idad de los or i >s de utilizar la
cnergia asimilada en la producciéon de biomasa (Duncan y Klekovsky, 1975). A salinidad 35, en

Jjuveniles de P. sefiferus se observé que cl valor de K. incrementé con los niveles de oxigeno

disuelto. Por arriba de 4 mgOD/1 no se observaron diferencias significativas entre los valores de Ka.

Al evaluar el efecto de los niveles de oxigeno sobre los camarones blancos del Golfo de

Meéxico, los mejores resultad en crecimi ¢ IR se obtuvicron en 3, 4 ¥ 5 mgOD/L La

P -

sobrevivencia no presentd diferencias significativas entre tr: i pto los

por altas temperaturas (>32°).



La relacién O:N se ha iderado como un indicador de la

gin nutricional de largo

plazo (Hatcher, 1991), lo cual es importante ya que se refleja el catabolismo de los nutrientes

ecn el ali para la prod ion de energia (Gaxiola, 1994).

Las razones O:N tanto de los organismos en ayuno como alimentados (29 a 37) dan cuenta
de que los juveniles tempranos de P. sefiferus utilizan una mezcla de proteinas y lipidos de la dieta

como sustrato metabolico.

Las razones O:N con mayores valores estuvieron infl indos por niveles bajos de

{ R

-3 yp

de ahas p uras (> 32°c); Al respecto de los valores ahos de ICA y
ENPA, registrados en bajos niveles de OD, Rosas et.al., (1992) seiialan que la ingestién de proteina

ejerce una fuerte mfl ia en el de oxij p 13 ario, al contrario de los lipidos y

los carbohidratos que contribuyen en menor medida.

La integracion de las distintas respuestas obtenidas sugieren que los bajos niveles de
oxigeno y posiblemente altas temperaturas (>32°) produjo efectos deletereos en el metabolisrmo de

los juveniles tempranos de P. seriferus como lo denmuestran los altos valores de ICA y ENPA,

btenid 3

€n esas di

experimentales.




Estas pérdidas de enmergia, posibl di i

P estar d

al cataboli de

proteinas con fines energéticos lo cual puede ser una de las ra de los crecimi pobres

obtenidos en estos tratamientos (Gaxiola, 1994).

El sustrato metabdlico utilizado por los juveniles tempranos en ayuno fué de una
combinacion de lipidos y proteinas (O:N de 30.66 a 33.85), mientras que los alimentados
presentaron una relativa disminucion del valor de O:N (28-30) disminuyendo el valor en salinidad
de 35. En general se puede observar que las razones O:N de¢ animales ayunados y alimentados
obtenidos en este experimento, puecden ser consideradas dentro de los limites tedricos establecidos

para el boli de lipidos y pr

Esta respuesta de los juveniles tempranos podria explicarse debido a la limitada actividad
proteolitica relacionada con la gran actividad de amilasa. Esta diferencia has sido atribuida a la

estrategia ommmivora-herbivora de esta especie (Lorctt y Felder, 1990).

En los crustaceos en general los carbohidratos son utilizados tanto como fuente de energia

como estructural (Gaxiola, 1994). La gb alm. d

como ghucd es la base para In
formacién de la quitina, 1a cual es una molécula bisica en la estructura del exoesqueleto (Chang y O

Connor, 1983).



De los valores de la razén O:N obtenidos tanto en condiciones de ayuno como en los

organismos alimentados, no s¢ observé Ia intervencién de los carbohidratos con fines energéticos.

Sin embargo, ¢l efecto de éstos puede apreciarse en los resultados de crecimi > y sobr

La relacién O:N no refleja que 1a demanda de este nutriente sea para fines energéticos, sino

de los niveles de

que sugiere que estaria canalizado mas bien al o, para la

i is de la gl i que es el precursor de la quitina (Prosser, 1973).

Las razones O:N de ayuno de¢ los organismos mantenidos en todos los tratamiemtos

sugieren la degradacion de los lipidos y las protei con d al mayor uso de proteinas
(Razén O:N de 28 a 32).
La informacion obtenida sobre limites mini de sobrevi ia de OD para Postlarvas y

Juveniles de P. seriferus y los niveles letales de oxigeno disuelto que afectan los procesos

metabélicos y por ende al crecimiento, es importante para conocer la capacidad fisiologica de la

1.

especie. Asi mismo conocer la salinidades con mejor crecimicnto y la r entre la densidad de

i,

crianza y el crecimiento y sus m

producto de las variables experimentales, son de gran

utilidad en la determinacién del impacto de los factores ambientales sobre estos camarones, ademas

aporta una valiosa informacion sobre las limi y/o idades fisiologi de la especi

(Vanegas, 1992). De acuerdo con los resultados obtenidos, los juveniles de P. setiferus presentan

menor tolcrancia a las bajas raci de oxi que las postlarvas, prescntando una amplia




! ia a las van de pH, salinidad, tempemtura y densidad de crianza, caracteristico de las

especics estuarinas.

Es prerequisito basico para el mancjo de los recursos renovables, ¢l conocer la capacidad

a las vari bicntales, las cuales repercuten en

fisiolégica de los or ismos como resp

vy desarrollo (Clifford y Brick, 1979).

sobre el cr

Por lo tanto Ia informaciéon obtenida en este estudio sobre la distribucion energética en los
Juveniles de . setiferus y sus modificaciones provocadas por los efectos de los factores ambientales
antes citados, es de gran utilidad para definir las condicioncs ambientales éptimas en las cuales se

incremente la produccidn. Asi mismo, esta informacion es util para ubjcar aguas costeras propias

para las granjas semiintensivas que cultivan esta especie.

En granjas que cultivan csta especic en sistemas intensivos ¢ hiperintensivos, en donde es
posible controlar los factores ambientales que inciden sobre el crecimiento, se pucde sugerir

combinaciones que incluyen, OD mayor a +4 mg/l, pH entre 7 y 8.5, salnidades entre 15 y 25,

terop as por debajo de 30°C y densidades de 60 ind/m?, para obtener cl crecimiento mis

eficiente del camarén blanco det Golfo de México.

La informacién obtenida en estudios sobre la distribucién de la energia asimilada, pueden
tener un caracter predictivo, pues permnite conocer los cambios en la produccion ante los cambios

en Jos factores ambientales. Un buen mancjo de los factores ambientales combinado con dicta



adecuada para esta esp

de pérdidas econémicas.
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VL CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- La asimilacién de energia fue modificada por los bajos niveles de oxigeno (p<0.05). La mayor
asimilacién se obtuvo en 3 mg OD/1 (2021 j/d/g ps). Comparando los niveles de 2 y 3 mg

OD/] entre salinidades de 15 y 35, s¢ obtuvo que la mayor cantidad de energia asimilada se

lizd al crecimi en una salinidad de 15. Las relaciones energéticas P/As, U/As, R/As

fueron modificados por los niveles de oxigeno disuelto, de salinidad

' aperatura. Con

wvalores maximo en P/As en 5 mg OD/1, de U/As y R/As en 2 mg ODA.

2.~ Los juveniles tempranos de Penaeus setiferus usaron como sustrato metabélico, una mezcla de
lipidos y proteinas. El uso de esta mezcla produjo un incremento de calor aparente (ICA)
de 188 j/d/g ps y excrecidon postalimentaria (ENPA) de 16.77 j/d/g ps en organismos

mantenidos en 3 mg ODY/] cn salinidad 15.

3.- Las mejores dici para el d pefio fisioldgico y por ende para el crecimiento de los

camarones P. setiferus son: Niveles de oxigeno disucho por arriba de 3 mg/l, pH 8,

densidad de 40 a 60 ind/m?, salinidad 15, temperatura inferior a 31 °C; por otro lado se

<

A que una acion de oxig mepor a 3 mg/l limita significativamente la

actividad del metaboliszmo encrgético..




di 1,

4.- La salinidad afecté la tolerancia al J > los animales fueron mis tolerantes a

salinidades de 15 que a salinidad 35. En salinidades 38 y pH 6 se encontrd un efecto

inter que disminuye la tolerancia a las bajas i de oxi o disuelto.

5.- No sec encontraron diferencias significativas entre los efectos de las densidades probadas 40 y 60

camarones/m* sobre el crecimi vy la sobr

Basados en los resultados de este trabajo se recomienda:

1.- Realizar estudios a escala mesocosmica para validar los resultados obtenidos con este estudio,

esto es, evaluar los efe del oxig: Jisucho sobre el crect sobrey y

balance energético.
2.- Llevar a cabo un estudio sobre Ia tolerancia de las postlarvas y juveniles de Penaeus setiferus a

las temperaturas catre 30 y 45 °C,
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ANEXOS



Table 1. Condiciones experi les de postlarvas y juveniles de P. setiferus durante la determinacién
de los niveles letales. Media + S.E.

Oxigeno PH Salinidad Temp
Nominal Rango Nominal Rango Nominal Rango °C
Control 5.30-5.45 8 8.0-8.2 38 37-40 31.6+0.1

23 23 8 8.0-82 38 37-40 31.3+0.1
1.8 1.75-1.76 8 7.8-8.2 38 37-40 31.440.1
1.3 1.29-1.33 8 8.0-83 38 37-40 31.6+0.1
0.8 0.70-0.80 8 8.0-8.2 38 37-39 31.0+0.1
0.3 0.30-0.40 8 7.8-82 38 37-40 30.8+0.1
Control 6.70-6.75 6 5.8-56 38 39-40 31.6+0.2
23 2.36-2.37 6 5.8-6.2 38 37-40 31.2+0.2
1.8 1.75-1.76 6 5.8-6.2 38 37-40 31.5+0.2
1.3 1.34-1.36 6 5.9-63 38 37-40 31.8+0.2
0.8 0.70-0.80 6 6.2-6.3 38 39 31.94+0.1
0.3 0.30-0.45 6 6.1-6.3 38 39-40 31.9+0.7
Control 5.80-5.84 8 7.8-7.9 15 15 31.1+0.1
2.3 2.26-2.32 8 7.8-8.0 15 14-15 30.5+0.2
1.8 1.70-1.75 8 7.9 15 15 30.04+0.2
1.3 1.28-1.32 8 7.8-7.9 15 14-15 30.0+0.2
0.8 0.80-0.90 8 8.0-8.1 15 14-16 30.3+0.1
03 0.25-0.33 8 8.0-8.2 15 15 30.440.1
Control 6.19-6.23 [ 5.7-6.1 15 14-16 31.9+0.2
2.3 2.25-2.27 6 5.7-6.3 15 14-15  31.510.1
1.8 1.83-1.85 6 5.7-6.3 15 15 31.4+0.2
1.3 1.27-1.31 6 5.8-6.2 15 15 31.1+0.2
0.8 0.78-0.90 6 5.8-6.1 15 14-16 31.6+0.2
0.3 0.32-0.43 6 5.8-6.2 15 15 31.430.1
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Fig. 1. Dnsposmvo experimental utilizado para | Ias deter
de oxigeno disuchto para ppostiarvas y ji il de P
Colunmmna de intercambio de gases, 2- Tangque elcvado, 3« Tanque con nitrdgeno, 4-

Tangues experimentales, S- Tanque inferior. 6- Bomba sumergible.
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Fig 2. Dlsposmvo e)qaenmmul utilizado para observar la infl ia del oxd disucho y Ia
d d sobre el cr i y sobrevivencia de postlarvas yJuvemles tempranos de
P iferus. 1- Coh de int io de gases, 2- Tanque clevado, 3- Tanque con

itrog: 4- Tang experi les, 5- Tanque inferior. 6- Bomba sumergible.




Fig 3. Respi de flujo i en circuito ccrrado (Martinez-Otero y sz-lglesus, 1975,
modxﬁcado por Marstinez ef a/, 1996) para d. de oxi| y
nitrogenada de juveniles de Penaeus setiferus. 1- Columna de intercambio de gases. 2-
Matraz erlermeyer el cual rcgu.h h presién hidrostitica hacia las cimaras. 3- Tanque de
nitrogeno. 4- Cimara resp ica. 5- T aireado. 6- Bomba sumergible
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Fig. 4. Comp jento de la temp 2 en los g experi les donde los P
us fueron id 50 dias en salinidad 15.
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Fig. 5 C i de 1a atura cn los tang experimmentales donde los Penaeus

sergferrus fucron mantenidos durante 50 dias en salinidad 35.
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