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RESUMEN 

En el presente estudio. se evaluó el efecto subletal del amoniaco en postlarvas y juveniles 

de P. seliferus. especie con gran potencial de cultivo en el Golf'o de Méx.ico. Con este 

propósito se realizaron bioensayos c..-ónicos. con recambio. de 5 días para postlarvas 

(PL22; 12.0 ± l mg PH) y de 10 días para juveniles (115 ± 11 mg PH). Las 

concentraciones subletales evaluadas fueron 0.2, 0.4 y Q_ 7 mg N-NH3/L, detenninadas a 

partir de pruebas de toxicidad aguda; se consideró un grupo testigo sin e>c:posición al 

amoníaco. Los bioensayos experimentales se realizaron a 28 ± l ºC. 25 ± l %o de salinidad, 

pH 8.2 ± 0.5 y 5.1 ± 1 mg O::r:/L. Durante el periodo experimental, no se observó 

monalidad en las postlarvas y juveniles expuestos de manera crónica al amoniaco. La 

exposición de 1 h al amoniaco no modificó el consumo de oxigeno de las postlarvas; en 

contraste. la tasa respiratoria de los juveniles se redujo en la mayor concentración de 

nitrógeno amoniacal. Sin embargo. al aumentar el tiempo de exposición al amoniaco. a JO 

d. el consumo de oxigeno de los juveniles no fue alterado La excreción nitrogenada de los 

juveniles se inhibió al incrementarse el amoniaco externo. lo cual sugiere la acumulación 

interna del amonio. independientemente del tiempo de exposición. Tanto en postlarvas 

como en juveniles. el efecto tóxico de la exposición crónica al amoniaco se reflejó en la 

reducción del crecimiento de los camarones. La concentración a la cual el crecimiento de 

los organismos se redujo en un 50 % con respecto al grupo testigo (CE$0) fue de O. 16 

mg N-NHJIL para postlarvas y de 0.70 mg N-NH3/L para juveniles. La concentración 

maxima aceptable del amoniaco para postlarvas y juveniles en la cual la reducción del 

crecimiento fue del 5% en relación al grupo testigo (CE5 ) se estimó en 0.014 y 0.20 mg N

NH)IL. para postlarvas y juveniles respectivamente. Los resultados obtenidos indican que 

las posclarvas de P. seliferus son más sensibles a la acción tóxica del amoniaco que los 

juveniles de la especie. 

-------------~"'"-··---------------------:·-·-- . 



INTRODUCCION 

La camaronicultura es una de las prácticas económicas que actualmente es desarrollada de 

manera exitosa en varios paises entre los que destacan China,, Indonesia. Tailandia y 

Filipinas (Giunez y De la La~ t 992). Sin embargo. el éxito de este proceso productivo ha 

requerido de la aplicación de conocimientos cientificos y Ja implementación de una 

tecnología adecuada que garantize la producción rentable del recurso. 

En México. el cultivo del cama.-ón se ha desarrollado fundamentalmente en las costas de los 

estados de Sonora y Sinaloa y se sustenta en mayor grado en el camarón blanco Pe1iaeu.v 

\'011'"'1nei así como en el camarón azul Pe11ae11 ... sty/irostri.o; y en el camarón café Pe11aeus 

ca/iforniensis (Arredondo, 1990). El Golfo de México posee 1910.02 kilómetros de litoral 

(lNEGI. 1991) con una superficie factible de ser utilizada para el cultivo de camarón; sin 

embargo. a pesar de contar con un gran potencial para la producción de camarones 

peneidos. la costa mexicana de esta zona presenta un menor desarrollo en comparación con 

el Pacífico mexicano. debido a la falta de una tecnología propia para las especies de esta 

arca. entre las cuales destacan el camarón rosado Pe11ae11.o; d11orar11m. el camarón café 

!'. aztec11.o; y el camarón blanco P. setifen1.o; (Gracia y Soto, 1990). 

P. setifen1.i·, es considerada una especie adecuada para la camaronicultura. debido a su tasa 

de crecimiento y a la talla comercial que alcanza. a su tolerancia a las condiciones de cultivo 

y resistencia a enfermedades. aunado a un suministro constante de reproductores y a la 

disponibilidad de ºsemilla .. para los sistemas de cultivo (Sandifer et al.. 1993). Diversos 

estudios conducentes a la implementación de un tecnología de cultivo adecuada para la 

especie han sido desarrollados, abordando aspectos reproductivos, bioquímicos, genéticos, 

nutricionales, ecológicos y tOJticológicos. (León c:t al .. 1992~ Rosas et al .• 1992~ Sandifcr 

et al., 1993; Arena. 1995; Gax.iola. 1994~ Rosas et al .• 1995~ Alcaraz et al .• J997a y b~ 

S.i.nchez y Soto. 1987). 

La producción en los sistemas de cultivo de P .. \·et!fc:rus y en general de todos los peneidos. 

puede ser garantizada por el aporte y el manejo adecuado de los estadios de posllarvas y de 



juvenil. Las postlarvas son un medio de abasto de la .. semiJJan para las granjas 

eamaronicolas en tanto que los juveniles son elementos primordiales en los estanques de 

engorda para fa obtención de organismos con Jas caracteristícas adecuadas que Jo hagan un 

recurso altamente comercial (Arredondo. 1990). Sin embargo. en los sistemas de cultivo 

intensivo y semi-intensivo pueden presentarse condícione.s adversas de algunos parámetros 

tisicoquimicos del medio. entre los que destacan Ja acumulación de compuestos 

nitrogenados y Ja disminución del oxigeno disuelto del medio (AJlan et al .. 1990~ AJlan y 

Maguire. 1991). Tales condiciones aFectan en gran medida la integridad fisiológica de los 

organismos y por ende el desarrollo y Ja eficiencia de la producción camaronera. 

El amonio es el principal producto nitrogenado excretado por Jos crust.iceos acu.idcos y 

representa entre eJ 60 y 70 % de Jos compuestos nitrogenados de excreción (Reg:nault. 

1987). En Jos sistemas acuAticos. el amonio es un producto del proceso de degradación 

microbiana de la materia or_ginica (Rivera-Monroy et al .• 1995). Sin embargo, en fos 

ambientes de cultivo es el tóxico más común debido a su acumuJación originada por la alta 

densidad de los org:arUsmos empleada. a las tasas de recambio de agua inadecuadas. así 

como al tipo y tasas de alimentación suminísrradas (Alfan el al~ l 990; Chen y Lin. l 992a) 

De igual manera, tal acumulación es frecuenre después de la degradación del excesc> de 

material inorgánico y del apone de f'ertilizantes en los estanques de cuhivo (AJJan el e1I .. 

1990), 

En los ambientes acuáticos, el amonio se encuentra presente en dos f"ormas químicas, una 

ionizada (NH.. ~) y otra no ionizada (NH3 ) donde la proporción del NH.3 disminuye con el 

incremento de ta salinidad y aumenta con el incremento de la remperarura y del pH deJ 

medio (Whirfield~ 1974; Bower y Bidwel. 1978). Diversos aurores seilafan que la f"orma no 

ionizada es más tóxica para los organismos acu4ricos debido a su naruraleza Jipotilica que le 

íacifira difundir a través de la membrana celular de Ja branquia (Wrighr~ 1995); en contraste. 

el NH.. · es lipof"óbico y penetra en menor grado las membranas celulares (Kormanik y 

Cameron. t 98 J ~ Jobling, 1994). 



En los sistemas de cultivo intensivo de Pe11ae1t.\· nu~11ado11 el amonio alcanza 

concentraciones de 0.08 mg N-NHVL (0.808 mg N-NJ-L º/L) al.In con 30 o/o de recambio 

diario de agua (Chen el al .• 1986). Chen el al. ( 1988) repona el incremento considerable del 

amoniaco en los sistemas de cultivo de postlarvas de P. pe11icil/a111.v. de O. 16 mg N

NH3 /La los 101 días de cultivo y de 0.87 mg N-NH3 /La los 115 días de cultivo de la 

especie; tal incremento redujo el crecimiento de los organismos en un 10%. 

Si bien estas concentraciones ambientales son aparentemente bajas su acumulación en Jos 

ambientes de cultivo deteriora la integridad fisiológica de los camarones peneidos y en casos 

extremos ocasiona la muene. AJ respecto. elevadas concentraciones de amonio causan en 

P. _¡aponicus el deterioro de los procesos involucrados en la osmorregulación ocasionando 

una disminución significativa en los electrolitos de la hemolinf'a (Chen y Cheng. 1993a; 

Chen y Chen. 1996); de manera similar. en las postlarvas y los juveniles de la misma especie 

se repona la alteración en la regulación de Na· y cr por la exposición al amonio 

(Lin el al .• 1993). En concentraciones mayores de 10 mg N-AT/L (N-amonio total) la 

excreción nitrogenada de P. chine11sis fue alterada. debido a la inhibición en el 

funcionamiento de las A TP-asas branquiales con la consecuente acumulación de amonio en 

la hemolinfa (Chen y Nan, l 992a). En P. n1011odo11 la excreción del amonio se inhibió en S 

mg N-ATIL. pero a partir de 1 mg N-AT/L se inició la excreción de urca y nitrito como 

mecanismos de desintoxicación (Chen y Cheng. l 993b). Sousa y Mcade ( 1977) reportan 

que Ja exposición crónica al amonio del salman coho 011corhy11ch11.\· Jcisulch ocasiona una 

acidemia progresiva, Ja cual reduce la capacidad de saturación del oxigeno por pane de la 

hemoglobina y altera su transpone a Jos tejidos. En los decápodos Noto.'l·1omus gihhosu.~ y 

Cancl!r magíster la exposición a 20 mmol/L de amonio disminuye la afinidad de la 

hemocianina por el oxigeno alterando de esta manera el metabolismo aerobio (Sanders 

el al .. t 992). 

Respecto al efecto del amonio sobre el crecimiento y la sobrevivencia de pcneidos, Chcn y 

Lin ( l 992a) reponan una ganancia relativa de peso del 94, 72. 42. y 43% respecto al grupo 

testigo. en juveniles de/'. pe11icil/a111.v expuestos 42 dias a 0.2. 0.4. O 6 y O 9 mg N-NH.i/L, 

respectivamente. En juveniles de P .. 1ap0111cus el porcentaje de peso ganado disminuyó al 



incrementar la concentración de amonio externo y file del 125. 90. 70. 43 y 39 o/o en 

O. O.JS. 0.7. 1.4 y 2.1 mg N-NH3 IL. respectivamente (Chen y Kou. 1992). Mientras que en 

postlarvas de P. lltOl'IOdon la reducción del crecimiento file del 4.4 y 6.5% en 3 y 6 ppm 

de amonio, la sobrevivencia file del 72 y 52%. respectivamente (Noor-Hamid et al., 1994). 

Los estudios reCerentes al efecto crónico de los factores fisicoquimicos limitantes y adversos 

en los sistemas de cultivo y en particular del amonio adquieren panicular imponanci' ya 

que permiten detenninar las respuestas y estrategias de los pencidos ante estas condiciones 

y establecer los limites ambientales que garanticen la buena salud de los organismos y por 

consipiente la rentabilidad del recurso. 



OIUIETIVOS 

De acuerdo a la información anterior. el objetivo del presente trabajo fue determinar el 

efecto subletal del amoniaco (NH3) sob..-e las postlarvas y los juveniles de Pe11ae11~· 

setiferu~· bajo condiciones controladas de laboratorio. 

Objetiwo• p•rticulares: 

1 .Evaluar el ef'ecto de concentraciones subletales de amoníaco. sobre el consumo de 

oxigeno. la excreción nitrogenada y la tasa de crecimiento de las postlarvas y los juveniles 

de P. ~·etiferm• 

2. Establecer la concentración del amoniaco en la cual el crecimiento de los 

organismos se reduce al 500/o respecto al control (EC,o). así como la concentración milxima 

aceptable del amoniaco en donde el crecimiento no es modificado (EC,). 



MATERIALES V METODOS 

1. MANTENIMIENTO. 

Las postlarvas de P. setiferus fueron producidas por el grupo Camarón-UNAM del 

laboratorio de Ecofisiología de la Facultad de Ciencias en el CRJP (Centro Regional de 

Investigación Pesquera) de la Cd. de Campeche. Los camarones. de 9 días de edad (PL 9), 

fueron transponados al laboratorio de Ecofisiologia de la Facultad de Ciencias en bolsas de 

polietileno con agua del medio de cultivo. a 3 S %a de salinidad y atmósfera saturada de 

oxigeno. Durante el transporte la temperatura se mantuvo en 20 ºC con el fin de disminuir el 

tnetabolismo de los organismos y asegurar su sobrevivencia. Una vez en el laboratorio. las 

postlarvas se colocaron en acuarios de 200 L de capacidad. acondicionados con filtro 

biológico. La temperatura del agua se mantuvo en 28 ± 1 ºC. el pH en 8.2-8. 7. la salinidad 

en 25 ± 1 %o y el oxigeno disuelto en 5.45 ± 0.05 mg/L. El fotoperiodo se fijó en 12: 12 h 

luz:oscuridad. Los camarones se mantuvieron en estas condiciones durante siete días. antes 

de la exposición crónica al amoníaco. Cabe señalar que la temperatura y la salinidad 

empleadas. se reponan adecuados para el buen desarrollo de las postlarvas de P. setiferus 

(Gaxiola, 1994). 

Las postlarvas se alimentaron dos veces al dia (8:00 h y 14:00 h) con alimento balanceado 

peletizado y paniculado. (500/o de proteína; Tabla 1 ); a las 20:00 h se les suministraron 

nauplios de Artem1a fra11eisca11C1 como complemento alimenticio. Los juveniles se 

alimentaron tres veces al dia (8:00 h. 14·00 h y 20:00 h) con alimento balanceado peletizado 

y paniculado. (400/o de proteína; Tabla 1 ). En ambos estadios el alimento se suministró al 

lOOo/o de su peso corporal por día (Gaxiola. 1994). 

Los registros diarios de salinidad. pH. oxigeno disuelto y temperatura se efectuaron con un 

refractómetro (ATAGO; ± 0.5 %o). un potenciómetro (TRANS INSTRUMENT; ±O.OS). 

un oxímetro con sensor polarogr<ifico CYSI 54A; ± O.OS mg 0 2 /L) y un termómetro de 

mercurio (BRANNAN~ ± 0.5 .. C). respectivamente. 



Tabla 1. Composición en base seca (% PS) del alimento 
balanceado y suministrado a las postlarvas (A) y juveniles 
(B) de Pe11aeus .\·etifer"s. (Gaxiola. 1994). 

Ingredientes 
%PS 

Caseína 
L·arginina HCI 
Dextrina 
Aceite de higado de bacalao 
Aceite de semillas de girasol 
Lecitina de soya 
Colesterol 
Mezcla de vitaminas y minerales 
Carbox}mctil celulosa 

2. PRUEBAS DE TOXICIDAD CRONICA. 

Proteína Cruda 
%PS 

e 
40 

43.3 
1.1 

37.9 
2.3 
2.3 
1.0 
0.5 
2.5 
5.0 

A 
50 

54.I 
1.4 

26.8 
2.3 
2.3 
1.0 
0.5 
2.5 
5.0 

A panir de estudios previos sobre la toxicidad aguda del amonio en postlarvas de 

P. setifen1s (AJcaraz et al.. J 997a). así como de las concentraciones de amonio reportadas 

en los sistemas de cultivo de camarones peneidos (Chen el al.. 1986; 1988). se 

seleccionaron las concentraciones subletales de amoniaco a ser empleadas en las pruebas 

de toxicidad crónica. 

Previo a la exposición crónica al amonio. los organismos permanecieron en el acuario de 

mantcnimienlo 24 horas sin alimentación (Malina el al .• 1997). Posteriormente. se obtuvo 

el peso húmedo de los organismos (mg PH) en una balanza analítica 

(SAUTER; ± 0.05 mg) y se colocaron al azar en Jos acuarios experimentales donde 

permanecieron 4 h antes de la adición del amoniaco. En cada condición experimental. los 

organismos se colocaron en acuaAoa de vidrio de 40 L. acondicionados con 12 divisiones 

de malla de polietileno. En el caso de las postlarvas se colocaron tres organismos por 

división y un organismo en el caso de juveniles. 

7 



Las posrJarvas (PL22; 12.0 ZI mg PH) y los juveniles (l IS.O± 11 mg PH) de P .. vetifenn; 

fueron expuesros a las concentraciones de 0.2. 0.4 y O. 7 mg N-NH:VL (2.3. 4. 7. 8.2 

mg N·amonio tol:aJ/L; N-AT/L); asi mismo. para cada estadio se consideró un grupo de 

organismos conrrol sin exposición al contaminanre. Todos Jos ensayos se efecl:uaron por 

duplicado. Cabe sei'ialar que en pruebas de toxicidad aguda (72h) la mortalidad esperada en 

las postlarvas. en esl:as concenrraciones es de o. O. 1 y 3%. respecrivamenre. 

Las concenrraciones experimentales del amonio no ionizado (N"H3) se obruvieron a partir 

de una solución madre de cloruro de amonio (NH..CI; Baker. 99.7 % pureza). que fue 

adicionada considerando Ja salinidad (25 %a). la remperarura (28 ºC) y el pff del agua de 

cada acuario experimental (Bower y Bidwell. J 978): 

100 
%N-NH3 = 

I+ antilog [pK ( T) - pH J 

Para dctenninar el efecro de la exposición crónica al amoniaco en P. set(farus. se 

efecruaron bioensayos semiest<iticos. con recambio diario del SO'Yc, del volumen de agua de 

Jos acuarios manteniendo las respecrivas concenrraciones. El riempo de exposición al 

amoniaco füe de S días en postlarvas y de 10 días en juveniles. 

Duranre los bioensayos los parámetros fisicoquimicos se mantuvieron similares a los de Ja 

etapa de mantenimienro. Los organismos se alimentaron diariamenre. considerando el 

mismo parrón de alimenración empleado durante el período de mantenimiento. El alimento 

remanente y las heces producidas por Jos camarones se reriraron cada dia al momenro de 

efecruar los recambios de agua en los acuarios experimenrales. 

Las concentraciones reales del nirrógeno del amonio rotal (N-AT~ mg/L) en las diforenres 

condiciones experimentales. se dererminaron a partir del aniilisis de muestras de agua, 

antes y después de los recambios. con la tC:cnica azul de indofenol (Rodier. 198 J) 



Las concentraciones de N-N1-1 3 se obtuvieron a partir de las ecuaciones señaladas por 

Bower y Bidwell (1978) considerando la salinidad (25 ± 1 %o) la temperatura ( 28 ± l~C) y 

el pH (8.2 ± 0.5) del medio experimental. 

Para determinar en cada estadio el efecto tóxico de la exposición crónica al amonio se 

evaluaron las respuestas fisiológicas del consumo de oxígeno y la excreción nitrogenada. 

Así mismo. al finalizar el período de exposición al amoniaco. se cuantificó el crecimiento 

de los organismos expuestos a cada condición experimental. 

J. RESPUESTAS FISIOLOGICAS. 

El consumo de oxígeno (mg 0 2 h · 1g" 1PH) y la excreción nitrogenada (µg N-NH3 h" 1g" 1 PH) 

de las postlarvas y de Jos juveniles. se evaluaron al inicio y al final de la exposición crónica 

al amoniaco. En tales mediciones se utilizaron organismos en estado de intermuda. 

•· Con•umo de O•iaeno. 

La tasa respiratoria (mg 0 2 h 1 g" 1 PH) se evaluó considerando el metabolismo de rutina de 

los organismos a través de mediciones del consumo de oxígeno. Para determinar esta tasa 

fisiológica se empleó un sistema respirométrico de acrílico de flujo semicontinuo y 

tennorregulado (Fig. 1). Dicho sistema consta de 11 cámaras respirométricas con sistema 

regulado del flujo de agua. Para cada condición experimental (O, 0.2, 0.4 y O. 7 

mg N-NH3'L) se utilizó un sistema respirométrico. En el caso de las postlarvas se 

emplearon cámaras de 16 mi y para juveniles de 40 y 68 mi. 

Para evaluar el efecto del amoniaco sobre los organismos después de 1 h de exposición 

inicial al amoniaco, en cada condición experimental se emplearon 1 O camarones 

provenientes del acuario de mantenimiento y con 24 h de ayuno previo. cada uno se 

colocó en una ca.mara respiromCtrica con agua de caracteristicas similares a los del acuario 

de mantenimiento; una ca.mara sin organismo se consideró como testigo. 
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Fig. 1. Sistema respirométrico de flujo semicontínuo. A: Ca.mara respirométrica; 
B: Bafto tennoregulado~ C: Reservorio; D: Ternlostato. 

Los or-ganismos permanecieron en dichas cámaras 3 horas antes de la adición de las 

soluciones experimentales a fin de aminorar los ef"ectos del eslrés causados por la 

manipulación (Malina et al.. 1997). Posteriormente. se adicionó a los reservorios el 

volumen requerido de la solución madre de cloruro de amonio para obtener las 

concenlraciones experimentales deseadas y se efectuó el recambio de agua en las cámaras 

ex peri mentales. 

Previo a las mediciones. los organismos permanecieron bajo estas condiciones 2 horas. 

considerando en este periodo 1 h de exposición constante a cada concentración 

experimental de amoniaco. Ouranre este tiempo. se mantuvo un flujo de agua continuo de 

tal manera que Ja concentración de oxigeno de cada cámara no disminuyera más de 0.5 mg 

02/L del registrado en cada reservado 

Para evaluar el efecto de la exposición crónica al amoniaco. una vez transcurrida la 

exposición de S días en postlarvas y de 1 O días en juveniles. se evaluó Ja tasa respiratoria 

de los camarones. Para este fin y de la manera ya descrita. se utilizaron 1 O organismos de 

IO 
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cada condición experimental. con ayuno previo de 24 h. los cuales se colocaron de manera 

individual en cada cámara respirométrica~ una cámara sin organismo se utilizó como 

testigo. Las características del agua en las cámaras experimentales fueron similares a los de 

cada 8"'po experimental. incluyendo las concentraciones exper-imentales de amoniaco. 

Tanto en los orsanismos con exposición inicial ( 1 h). como en los expuestos de manera 

crónica al amoniaco. una vez transcurrido el periodo de aclimatación a las cámaras 

respírométricas se midió la concentración de oxigeno en muestras de agua de cada ccimara 

(02 i) e inmediatamente se suspendió el flujo de agua. El tiempo de cerrado de las c8maras 

fue de 1.0 a l .S horas; transcurrido este periodo se midió la concentración de oxigeno en 

muestras de agua de cada cámara (O;:{) y se restableció el flujo de agua durante una hora. 

Inmediatamente después se repelió el procedimiento descrito. 

Lu concentraciones del oxigeno disuelto en las muestras de agua se midieron con un 

oximetro con sensor polarográfíco (ISY S4A~ ± O.OS mg 0 2 IL). Una vez finalizadas las 

mediciones se eliminó el agua ex:ccdente de los organismos mediante papel secante y se 

detenninó su peso húmedo (mg PH) en una balanza analítica (SAUTER~ ±O.OS mg). 

La tasa respiratoria individual (mg 0 2 h · 1 
) se determinó a panir de la diferencia entre las 

concentraciones del oxígeno disuelto inicial (02 Ji y final [02 J.t: considerando el volumen 

de las cámaras (V. L) y el tiempo de cerrado (t. h) de las mismas (Cech. 1990): 

((02 Ji- (O, JI) V 

V02=--------

Los resulrados se corrigieron por los valores obtenidos en la cámara testigo. sin organismo. 

El consumo de oxigeno lanto de las postlarvas como de los juveniles se relacionó con eJ 

peso de Jos organismos (mg PH) y se expresó en mg 0 2 h · 1 g ·• PH. 
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La tasa de excreción nitrogenada de los juveniles de P .. n!lifer11s se evaluó en los mismos 

organismos y en el mismo sistema descrito previamente para la evaluación de la tasa 

respiratoria. pero empleando muestras independientes de agua. para lo cual se utilizaron 

muestras de agua de 100 t.d en las concentraciones experimentales de 0.2. 0.4 y 0.7 

mg N-NH;JL; el f"actor de dilución utilizado en estos casos fue de 0.04. En el grupo testigo. 

la evaluación de esta tasa fisiológica no requirió de diluciones. La concentración del 

nitrógeno de amonio (mg N-Nl-lt .. 11....) de las muestras inicial y final de agua se 

determinaron por la técnica azul de indofenol (Rodier. 198 J ). 

El nitrógeno de amonio (µg N-NH. .. h "1
) excretado por cada camarón se deter-minó a 

panir de la dif"erencia entre la ~ncentración de las muestras de agua final [N-NU.Ve 

inicial [N-NH.Ji considerando el tiempo de cerrado de las cámaras (t. h) y el volumen 

(V. L) de las mismas: 

([N-NH.-V-[N-NH..Ji) v 

Los valores de la excreción nitro@:enada fueron corregidos por los valores obtenidos en la 

cámara control sin organismo_ La excreción nitrogenada se relacionó con el peso de Jos 

organismos (mg. PH) y se expresó en mg N-NH .. • h"1 g·1 PH. 

Cabe señalar que lodas las mediciones del consumo de oxigeno y de la excreción 

nitrogenada en las postlarvas y juveniles de P. sctifcn1s de cada condición experimental se 

efectuaron entre las 12:00 y las 16:00 horas. 



c. Crecimiento. 

La tasa de crecimiento de las postlarvas y de Jos juveniles de P. setiferu.,· (C; mg PH a·') se 

estimó a partir del incremento de biomasa los organismos (mg PH) durante el periodo de 

exposición al amoníaco (Busacher el al .• J 990): 

C= (Pf • Pi) l t =Af'lt 

dondeAP es la dif"erencia en el peso de los camarones (mg PH) al inicio (Pi) y al término 

(P./) de Ja exposición crónica y t es el periodo de dicha exposición. de S dias para posrJarvas 

y de 10 djas para juveniles. 

De iguaJ manera para cada condición experírnentaJ se calculó el crecimiento relativo 

(CR; %) de los organismos considerando el incremento de biomasa (~P) respecto aJ Pi en 

los camarones (Busacheretal.. 1990): 

CR= (¡(!J'I Pi) 100 

Asi mismo. se detenninó ta concenrración deJ amoniaco a la cual el crecimiento de los 

organismos se reduce al 50-/o (CE'°) y af So/o (CE~ ) respecto al grupo control, éste ültimo 

considerado como el nivel máximo aceptable del amoniaco para eJ adecuado crecímienco 

de los organismos en sistemas de cultivo (Alfan el al.. 1990). Con este propósito se 

estableció la relación entre la concentración externa de amoníaco (mg N-NH;¡/L) y la 

ganancia relasiva de peso (GR. %) de Jos grupos experimenrafes con respecto al grupo 

controt La CEso y la CE5 se determinó a panir del modelo exponencial 

GR = a e - b f,,.. N-Nth'LI para el caso de postlarvas y deJ modelo cuadrático 

GR = b [mg N-NH3 /L]'i + a. par.a juveniles. Estos modelos fueron los que mas se ajustaron 

a los daros obtenidos 
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4. ANALISIS ESTADISTICO. 

Para detenninar en cada estadio la significancia de la exposición crónica al amonio sob.-e 

las respuestas fisiológicas evaluadas. se utilizó el análisis de varianza no paramétrico de 

Kruskall-Wallis; las dif"erencias significativas (P<O.OS) se determinaron a través de las 

pruebas de comparación múltiple no paramétrica de Newman-Keuls (Zar, 1984). Las 

diferencias por ef"ecto del tiempo de exposición en cada respuesta evaluada se 

establecieron a panir de la prueba no paramétrica de Mann-Withney (Zar. 1984). Para las 

pruebas estadísticas se utilizó el programa de cómputo Statgraphics (ver. 5.1). 
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RESULTADOS 

En el presente estudio. no se observó mortalidad en las postlarvas y los juveniles de 

P. setifen1s durante el período de eKposición a las diferentes concentraciones ambientales 

de amoniaco. 

1. CONSUMO DE OXIGENO. 

En las po•ll•rvas expuestas durante l hora a las diferentes concentraciones expel'"imentales 

de amoniaco. la tasa respiratoria (mg 0 2 hº 1 gº 1 PH) no fue modificada. si bien se observó 

en la mayor concentración (0.7 mg N-NH3 /L) un incremento del 54o/o en el consumo de 

oxigeno de los camarones. con respecto al control (P>0.05; Tabla 2; Fig.2). 

En contraste con las postlarvas. la tasa respiratoria de los juvenile9 expuestos durante 

hora al amoníaco mostró una clara tendencia a disminuir a medida que se incrementó la 

concentración externa del nitrógeno amoniacal. En los camarones expuestos a 0.2 y 0.4 

mg N-NH~/L no se observaron diferencias significativas con respecto al grupo control 

(P>0.05)~ sin embargo, la exposición a 0.7 mg N-NH3/L redujo en un 33% el consumo de 

oxigeno de los organismos (P<0.05~ Tabla J ~ Fig 2). 

iE -.. 

O! O-' 

N-NH 3 • mg/l. 

Fig. 2. Consumo de oxigeno de juveniles (mg O:! h·• g· 1 PH) de postlavas y 
juveniles de /> . . n:t~fl!rus expuestos a conccntrac1oncs subletales de amoniaco. 
• Señala diferencias significativas respecto al grupo testigo. 
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Tabla 2. Consumo de exigen~ (mg 02 h · 1 s·1 PH ; X ± ES) de 
,...clarva• (PL 22) de P. seliferus con exposición previa a 1 h a 
concentraciones subletales de amoniaco (mg N-NH3/L). Se seftaJa 
entre paréntesis el número de organismos. Se incluyen las 
concentraciones respectivas de N-amon.io total ( N-AT. m&fL) 

N-AT N-NH1 Tiempo de exposición 
ml!IL ml!IL 

lh 

o o 0.70±0.12. 
(9) 

2.3 0.2 0.70±0.ll. 
(6) 

4.7 0.4 0.70:t:0.12. 
(7) 

8.2 0.7 1.08±0.10• 
e» 

Lea.as diferentes en una misma columna dcnocan di.fcnmcias sianificativaa 
(P<0.05). 

Tabla 3. Consumo de oxigeno (ma: 02 h -• g·1 PH; X :i: ES) de i•vemiilell de P . 
.selifenu expuestos en concentraciones subletales de amoniaco (mg N-NH3'L). 
durante lh y 10 días. n = número de organismos. N-AT= N de amonio total. 

N-AT N-NH1 Tiempo de~ 
ml!IL ml!IL 

lh IOd 

o o O.SI± 0.03 • 13 0.56±0.0S • 18 

2.3 0.2 0.65 ± 0.05. IO O..t7 :t:0.03 • 17 

4.7 OA 0.45 ± 0.04 be 20 o.60± o.01J• 9 

8.2 0.7 O.J ... :t:O.UI"' 17 o ....... :t:0.05 .. 16 

Letras diferentes en una misma columna denotan d1ícrcncias signillcalivas (P<U.05) 
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Cabe seftalar que debido a problemas f'uera del control experimental no fue posible evaluar 

en las postlarvas de P. setiferus el ef"ecto de la exposición crónica al amoniaco sobre el 

consumo de oxigeno. 

En los juveniles e;icpuestos de manera crónica al amoniaco durante 10 d. la tasa respiratoria 

f'ue similar a la determinada en el grupo teSligo (P>0.05; Tabla 3; Fig. 2); las variaciones 

observadas fueron independientes del incremento de Jos niveles externos del amoniaco. Al 

evaluar el ef"ecto del tiempo de exposición al amoniaco, sólo el grupo expuesto en la menor 

concentración (0.2 mg N-NH:i /L) se observó un erecto significativo; en dicho grupo Ja tasa 

respiratoria disminuyó 28 o/o al aumentar el período de exposición de 1 h a 1 O dias 

(P<0.05; Tabla 2. Fig. 2). 

De manera global. el consumo de oxigeno de las postlarvas de P. setiferu.\· fue mayor 

que el de juveniles tanto en los organismos del grupo testigo como de Jos diferentes grupos 

experimentales (P<O.OS; Tabla 2 y 3). En este sentido. la tasa respiratoria de las postlarvas 

del grupo testigo fue 27% mayor que de Jos juveniles de la misma condición experimental. 

Asimismo. en 0.2. 0.4 y 0.7 mg N-NH:i /L Ja tasa metabólica de las postlarvas fue 

respectivamente 8 %. 56 o/o y 218 % mayor que Jos juveniles de Ja especie. 

2. EXCRECION NITROGENADA. 

El erecto a cono ( 1 h) y largo plazo (S d) del amoniaco sobre la excreción nitrogenada de 

las postlarvas de P. setiferus, no fue posible de ser evaluado. 

La tasa de excreción nitrogenada (µg N-NH._. .. h" 1 g" 1 PH) de los j•ve•iles con exposición 

inicial de J h al amoniaco mostró una clara tendencia a disminuir (P<O.OS) a medida que se 

incrementó la concentración externa del amoniaco hasta 0.4 mg N-NH:i/L; donde. fue 

evidente la inhibición de la tasa de excreción. Sin embargo. en la concentración mayor (O. 7 

mg N-NH:i /L) se observó un incremento no significativo en la excreción nitrogenada. la 

cual fue 5.5 veces mayor que Ja del grupo testigo (Tabla 4. Fig. 3). 
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Tabla 4. Excreción nitrogenada (fi8 N-Nl-L h.1 g·• PH ; "± ES) de juve•ile• de 
P. setiferu.v expuestos en concentraciones subletaJes de amoniaco (mg N-NHllL). 
durante 1 h y 1 O días. n = número de orsanismos. N-AT= N de amonio total. 

N-AT N•NH3 Tiempo de exposición 
mll/L mg/L 

1 h IOd 

o o .&5.30 :t: 11.37. 40.16 ::t: 7.82. 

2.3 0.2 -22.09 :t: 5.29 ... 8 35.36 ::t: 3.20. 

4.7 O.• -S61.17:t: 182.JO b 6 -2S2.72:t: 74.30 b 

8.2 0.7 2 .. 9.12 :t: 74 .••• 7 -157.65:t: 91.JJ b 

Lcfnu¡ dif"crenlCS en una misma columna denotan diferencias significalivas (P<O.OS). 

if 

~ 

;,,~ 

~ 
lf 

f 
!¡j, 
g ....., ... 
~ 

-500 .... 
0.2 04 0.7 

ji 
w 

Fig. 3. Excreción nitrogenada (µg N-NH .. h-1 g· 1 PH) de juveniles de 
P. setiferus expuestos a diferentes concentraciones subletales de amoníaco. 
• ScilaJa d1fcrcnc1as significa1iva.s respecto aJ grupo testigo. 
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En los juveniles de P. setiferr1.v. la exposición crónica ( 10 d) a la menor concentración de 

amoniaco (0.2 mg N-NH1 /L) no modificó la tasa de excreción nitrogenada (P>0.05); sin 

embargo en los camarones expuestos a 0.4 y O. 7 mg N-NH1 /L la excreción amoniacal fue 

inhibida (P<0.05). Entre estos grupos experimentales no se observaron diferencias 

significativas (P>O.OS; Tabla 4. Fig. 3). En estas concentraciones (0.4 y 0.7 mg N-NH3 /L) 

la disminución significativa (P<0.05) respecto al grupo control fue de 6.5 y 4 veces. 

respectivamente. 

Al evaluar el efecto del tiempo de ex.posición sobre la excreción nitrogenada de los 

juveniles en cada concentración experimental. la tasa fue similar tanto en los organismos 

del grupo testigo (O mg N-NH1 /L) como en los expuestos en 0.4 mg N-NH3 /L; en esta 

última condición experimental se observó la mayor inhibición de la excreción nitrogenada 

independientemente del tiempo de exposición al amoniaco. Sin embargo. en los camarones 

expuestos en 0.2 mg N-NH3 /L la excreción nitrogenada se incrementó significativamente 

(P<0.05) al aumentar el tiempo de exposición a to d; en contraste. en la mayor 

concentración de amoníaco (0.7 mg N-NH3 /L) dicha tasa se inhibió significativamente 

(P<O.OS) al término de la exposición crónica (Tabla 4; Fig. 3). 

3. CRECIMIENTO. 

El peso inicial (mg PH) de las po•d•rv•• utilizadas en este estudio fue similar en todas las 

condiciones e:Kperimentales (P>0.05) y cuyo intervalo varió de 9.3 ± 0.4 a 

t 1.9 ± 0.8 mg PH (X± ES) (P>0.05; Tabla 5). En las postlarvas. al transcurrir et periodo 

de exposición crónica al amoniaco (Sd) se observaron alteraciones en el crecimiento de los 

organismos: mientras que en el grupo testigo sin exposición al nitrógeno amoniacal las 

postlarvas presentaron un crecimiento de 2. 14 mg PH d"1
• en los grupos expuestos se 

observó una mayor reducción en la tasa de crecimiento. al aumentar los niveles e1(.ternos de 

amoniaco. Respecto al grupo testigo. la disminución en la tasa de crecimiento (mg PH d "1
) 

fue del 63. 69 y 97 °/o en los organismos expuestos a 0.2. 0.4 y 0.7 mg N-NHJ /L. 

respectivamente. Sin embargo. la reducción fue significativa (P<O.OS) solamente en el 

grupo expuesto a la mayor concentración de amoniaco (Tabla 5; Fig. 4A) 
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Tabla S. Tasa de crecimiento (C; mg PH d" 1 
) y crecimiento relativo (CR; o/o) de 

poad•rv•• (PL 22) de P. .wtiferus expuestos e:n concentraciones subletales de 
amoniaco (mg N-NH3/L). Se incluye el peso inicial (Pi, mg PH) y final (Pf. mg PH) 
de los camarones. Se seftalan valores de~± ES. N-AT= N de amonio total. 

N-AT N-NH3 PI Pf e CR 
mglL mg!L maPH mgPH mgPHd·1 % 

() o 11.42 ::1:. 0.66. 22.14 * 0.53 • 2.1 .. ::t:0.36. 100.0 ::t: 20.so• 

2.3 0.2 16.0:t:.2.!5ª 19.94 * 2.69 abe 0.79::1:.0.09• 27.43 :t: 4.79 ... 

•. 7 0.4 9.29,., 0.43. 12.61:t:0.69 be 0.66 ::t:0.16- 37.77 * 10.47 ab 

8.2 0.7 11.26± 1.15· 11.62 :t: 1.35" 0.07 :t: O.IS b 3.50 :t: 7.42 b 

Letras diforcnles en una misma columna denotan diferencias significalivas (P<O.OS). 

B 

-··------------. 

t):! 0.4 0.7 

N-NH,. mgfL N-NH,, mgfL 

Fig. 4. Tasa de Crecimiento (A; mg PH d" 1 ) y Crecimiento Relativo (B; o/o) de postlarvas 
y juveniles de 1'e11ae11.\· setiferus expuestos a amoníaco. • Señala diferencias significativas 
respecto al grupo testigo. 
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El peso inicial (mg PH) de Jos juveniles de P. setiferu ... · fue similar en Jos dfferentes grupos 

experimentales (P::>0.05); los intervalos de peso fueron de 101.14 X 16.96 a 

137.25 ± 29.60 ing PH (Tabla 6). La tasa de crecimiento (mg PH d •1
) de este estadio no 

fue modificado por la exposición crónica al amoniaco (P>0.05). si bien se registró una 

tendencia a disminuir a medida que la concentración del amoniaco se incrementó (Tabla 6; 

Fig. 4A). EJ crecimiento de Jos camarones fue 16, 12 y 32 % menor respec10 al grupo 

testigo en 0.2, 0.4 y O. 7 ma: N-Nff.t /L, respectivamente. De manera evidente, el 

crecimiento de los juveniles de P. .vetifern~· tanto deJ grupo r:estigo como de Jos 

experimentales fue mayor (P<0.05) que el de las postlarvas de Jai especíe (Tabla S y 6). 

Tabla 6. Tasa de crecimiento (C; mg PH dº1 
) y crecimiento relativo (CR; %) de 

j111"et1iln de P. setiferus e"puestos en concentraciones subletales de amoniaco 
(mg N-NH,!L). Se incluye el peso inicial (Pi, mg PH) y final (Pf. mg PH) de los 
camarones. Se seftalan valores de X ::t: ES. N-A T= N de amonio toral. 

N-AT N-Nff.:1 Pi Pf e CR 
mg/L maJL mgPH mgPH m3PHdº1 % 

o o JOl.l.;f:i:J6.96 • 183.)5 :t: 25. 7~ 8.22 :t: 1.21· 77.28 :I;; 9_45• 

2.J 0.2 JOS. JB .t 23.,o• ~ 7.f.51 * 22.80" 6.93 z 0.)4• 7-1.45 =* • 1.6<1 ... 

•. 7 O.• t 17.99:J:. 19 ..... 190.69 * J0.66· ?.27:J:. 1.49. 6.f..95 * J.ll..t. 

H.2 0.7 t.31.25 :t: 29.60. 192.60 ::i: 38. 10• 5.SS:t:0.96• J8. 90 ± 2.,2 .. 

Letras diícrcnacs en una mísma c:oluma denotan diferencias significativas (P<0.05). 

Al evaluar el crecimiento relativo (%) de Ja3 pos•a.rva•. se observó una tendencia a 

disminuir éste a medida que fa concentración del nitrógeno amoniacal se incrementó. La 

reducción observada. respecto al crecimiento relativo de Jas postlarvas sin exposición al 

contaminante. fue del 73. del 63 y del 97 % en Jos grupos expuestos a 0.2~ 0.4 y O. 7 

mg N-NH3 IL. respectivamente. Sin embargo. fa disminución en el crecimiento relativo 

solo fue significativo (P<0.05) en las posrfarvas expuestas a la mayor concenr:ración de 

nitrógeno amoniacal (Tabla S; Fig. 48). 
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De manera similar a las posdarvas. el crecimiento relativo (%) de Jos j11weRile• presentó 

una tendencia a disminuir a .medida que se incrementó las concentraciones e>etemas del 

amoníaco; de igual form, solo la reducción obtenida en los organismos expuestos en O. 7 

mg N-NHJ /L fue sisnificativa (P<O.OS). la cual f"ue del SO º/o con res~to al gn.apo testigo 

(P<0.05). En 0.2 y 0.4 mg N-NH.J /L la disminución observada. respecto al gn.apo testigo 

fue del 4 y del 16 % respectivamente(Tabla 6~ Fig. 48). 

A partir del modelo de regresión exponencial GR º/o= JOl .12e ..... .Ja Cm• N-NllVL> (r2 =0.86) se 

calculó Ja concentración del nitrógeno amoniacal a la cual se reducirá el crecimiento de las 

...... ,... .. en un SO-.l"W (CE,0 ) y en un 5% (CE, ). La CEso y CE.s asi calculadas se 

estimaron en 0.16 y en 0.014 ms N-NH.J/ L. respectivamente (Fi,g. SA). 

En los j•wewiiles. la CE, y la CE,0 se calcularon a partir del modelo de tipo cuadrático 

GR%= -101.72 (ma N-NHJ.IL)2 + 100.23 (r2 = 0.99). De tal manera la reducción en el 

crecimien10 de Jos orlJBllismos en un SO % y S% respecto al grupo conlrol. se estimó en 

O. 70 y en 0.20 mg N-NH.J/L. De acuerdo a Jos resultados obtenidos las posdarvas de 

P. S#!tifel'W.~ son más sensibles al efecto crónico del amoniaco que Jos juveniles de Ja 

especie (Fig. SB). 

Cabe sei'lalar que en ambos casos. los modelos utilizados fueron significativos (P<O.OS) 

con coeficientes de determinación (r2) elevados. mayores de 0.85 (Fig. 5)_ 

------------------------·- -·- ---· 
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DISCUSION 

En los organismos acuáticos. el metabolismo respiratorio ha sido frecuentemente 

considerado un buen indicador de ta energía requerida para la actividad fisiológica general 

(Klekousky y Duncan. 1975). De tal manera. también en postlarvas y juveniles de los 

camarones peneidos el consumo de oxígeno refleja las demandas ene..-gCticas de los 

organismos por efecto de variaciones en los factores ambientales tales como la temperatura 

y la salinidad (Venkataramiah et al .• 1974~ Vanegas. \992; Chen y Nan 1993~ Villarreal y 

Ocampo. 1993; Villarreal y Rivera. 1993~ Villaneal et al.. 1994). el oxigeno disuelto 

(Alcaraz. el al .• 1997b; Chen y Nan. l992b). aspectos nutricionales (Regnault. 1981; Oall y 

Smith. 1986; Rosas el aL. 1995, 1996) al igual que por la presencia de contaminantes en el 

medio (Chen y Lai. 1992; Chen y Lin. 1992b; Vanegas, 1996 Aleara>: el al., 1997a). 

En el presente estudio. la tasa respiratoria (0.70 mg 0 2 h-1 g·• PH) de las postlarvas de 

Penae11s setiferus del grupo testigo sin exposición al amonio. fue similar a la reportada para 

postlarvas de P. californiensis (0.57-0.81 mg 0 2 h" 1 g·• PH~ Vi11arrea1 y Ocampo. 1993). 

P. duorarum y P. trotialis (0.68 y 0.75 mg 0 2 h- 1 g" 1 P~ Rosas et al. 1995) y P. van11amei 

(O.SS-0.73 mg 02 h" 1 g" 1 PH~ Villaneat. et al .• 1994). En contraste. el consumo de oxigeno 

fue mayor que en postlarvas de P. setiferr1s y P. schmilli (0.21 y 0.54 mg 0 2 h" 1 g" 1 PH; 

Rosas el al. 1995) y de P. californiensi."i (0.50-0.63 mg 0 2 h" 1 g"1 PH~ Villarreal y Rivera. 

199)). 

En relación a los juveniles de P. setiferr1."i sin exposición al amonio. la tasa respiratoria 

obtenida (O. S l-0. 56 mg 02 h" 1 g;' PH) se encuentra dentro de los intetValos reportado para 

los juveniles de P. indicus (0.39-0.86 mg 0 2 h- 1 g· 1 PH~ Kutty et al .• 1974). de P. jUp<1111'·11 ... 

(O.SS-0.65 mg 0 2 h"1 g· 1 PH~ Chen y Nan. 1994) y de Mctapenaeus ensls (0.48-0.52 

mg 02 h· 1 g·• PH~ Chen y Nan. 1993). En contraste. la tasa respiratoria fue mayor a \a 

obtenida en juveniles de P. californiensis (0.19-0.45 mg 0 2 h. 1 g·• PH~ Villareal y Ocampo, 

1993) y de P. chi11tt11.\·is (0.46-0.48 mg 0 2 h- 1 g· 1 PH~ Chcn y Lin. l992b). Sin embargo, 

el consumo de oxigeno fue menor al reportado para juveniles de J>c11acus a=tcc:11.,· 

(1.33-l.83 mg 0 2 h" 1 g·• PH~ Venkataramiah et al. 1974), P. chi11c11s1.o; (O 65-l 48 

------·-·----·-------. 



mg 0 2 h-1 g" 1 PH~ Chen et al .• 1991; Chen y Nan. 1993). P. monodo11 (0.65-0.75 

mg 0 2 h-1 g·1 PH; Chen y Nan. 1994) y P. penicillat11s (O. 71 mg 0 2 h"1 g"1 PH~ Chen y Nan. 

1994).yP. setiferus(l.1-1.26 mg02 h" 1 g" 1 PH~ Martínez. 1996). 

En panicular. las diferencias observadas entre el consumo de oxígeno obtenido en este 

estudio en los juveniles de P .... ·etiferu.s y Jos reportados para el mismo estadio de la especie 

por Maninez ( 1996) puede ser debidas a las diferentes condiciones experimentales 

empleadas en cuanto a la salinidad (35 %o). al estado nutricional de los ejemplares. dado que 

el periodo de ayuno fue menor ( t 8 h). así como al peso de los organismos utilizados, el cual 

fue mayor (200-880 mg PH). Tales variables modifican Ja tasa respiratoria de una especie. 

como ha sido frecuentemente seftalado en la literatura. 

El consumo de oxigeno de los juveniles expuestos expuestos 1 h al amoníaco. se redujo en 

la mayor concentración (0.7 mg N-NH31L); sin embargo, Ja exposición crónica al amoniaco 

( 1 Od) no modificó la tasa respiratoria. Nuestros resultados difieren al obtenido en juveniles 

de P. chinensis (O.OS g PH) en donde en concentraciones similares de amoniaco 

(0.08-0.654 mg mg N-NH3/L) la tasa respiratoria no se vio alterada. en las primeras 6 horas 

de exposición; sin embargo. al aumentar el periodo de exposición a 20 h. el consumo de 

oKigeno se incrementó significativamente (Chen et al .• 1991 ). El aumento en el metabolismo 

aerobio por ef"ecto de la exposición a niveles similares de amonio a las empleadas en el 

presente estudio. se reporta a partir de 24 h de exposición en juveniles de P. japonicus 

(Chen y Lai. 1992) y de P. chine11sis (Chen y Nan. 1993). En estas especies el incremento 

en la tasa respiratoria se relacionó con alteraciones en la excreción nitrogenada y con la 

acumulación del amonio en la hemolinfa de los camarones. 

La alteración en el metabolismo respiratorio. frecuentemente esta asociada al deterioro 

estructural y funcional de las branquias. responsables del intercambio gaseoso y/o iónico 

(Pequéux. 1995 ). En peces se han observado alteraciones histológicas a nivel branquial por 

la exposición crónica al amonio (Russo. 1984). En camarones pcneidos. se sugiere que una 

vez que el amonio en la hemolinfa excede los niveles tolerables en el medio interno. puede 

consolidar las lamelas branquiales alterando el intercambio iónico normal (Chen y 
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Cheng. 1993a). A\ respecto Chen y Nan ( l 992a) sei\alan el incremento en la actividad 

enzimática de la ATPasa total y la Na•-K'"" ATPasa del epitelio branquial al igual que un 

gasto energético adicional para prevenir la acumulación interna del amonio en />. chi11e'1!il!i 

expuesto en 0.34 mg N-NH:J/L (5.04 mg N-ATIL)~ sin embargo. a partir de 0.69 mg 

N-NHJIL (10. l mg N-AT/L) la actividad enzimática se inhibe y se incrementa la difusión 

del amonio al medio intemo al igual que el intercambio NH,º!Na·. ocasionando la 

acumulación de amonio en hemolinfa por un lado y la pérdida de Na· por el otro. Como 

consecuencia de esta acumulación se han reponado diversas alteraciones en el medio 

interno de camarones peneidos expuestos 24 h a 0.54-0.59 mg N-NH:JIL (4.6-S.O 

mg N-ATIL). concentraciones similares a las utitizadas en et presente estudio Al respecto. 

en P. japonicr1S (Chen y Cheng. t993a) en P. chinensis (Chen el al .• t993) y en P. 

ntonodon (Chcn y Cheng. t 993b) se scftala la alteración del balance ácido-base de la 

hemolinfa.. la reducción en la concentración de hemocianina y de proteinas en el medio 

interno. el incremento de aminoácidos libres. asi como el incremento de urea en hemolinfa. 

En peces teleósteos. la ex.posición prolongada a niveles elevados de amonio causa acidemia 

progresiva y la disminución en la capacidad de transpone de oxigeno por la hemoglobina 

(Sousa y Meade. 1977; Jobling. 1994). De tal manera tas alteraciones en la tasa respiratoria 

se relacionan con modificaciones a nivel bioquímico y enzimitico. 

Contrario a lo esperado. la tasa metabólica de los juveniles de P. se1ifer11s por la exposición 

crónica al amoniaco no fue modificada., aún cuando en las mayores concentraciones. de O 4 

y O. 7 mg N. NH;1.IL. se observó la inhibición de la excreción nitrogenada. De tal manera. el 

probable efecto tóxico del amonio acumulado en el medio interno de los organismos no se 

ve reflejado en la tasa respiratoria de los camarones. Lo anterior permite sugerir que bajo 

las condiciones experitnentales de este estudio. el consumo de oxigeno en P ..... '"f!lijerll.'í no es 

un buen indicadot" del efecto adverso del amoniaco. considerando además que el 

crecimiento si fue alterado pot" este contaminante. La reducción en la tasa de crecimiento 

tanto en. las postlarvas como en los juveniles de P. se1ifen1.'i puede atribuirse a la 

disminución de la tasa de ingestión de alimento. comportamiento más evidente en los niveles 

mas elevados del amoniaco ambiental Si bien no se evaluó el consumo del alimento de los 

organismos. en tales concentraciones fue evidente el incremento del alimento remanente en 
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los acuarios experimentales aunado a la disminución de la actividad locomotora de los 

camarones. Resultados similares han sido reportados en juveniles de P. setifcr11s por la 

exposición a metales pesados (Vanegas, 1996). 

Dado el caracter neurotóxico del amonio (Jobling. 1994~ Russo. 1984) es posible que este 

compuesto cause desórdenes nerviosos relacionados con el nado de Jos camarones, 

alterando el componamiento locomotor y Ja búsqueda e incorporación del alimento 

suministrado a los organismos. Al respecto, AJcaraz et al ( l 997c) mencionan que el amonio 

inhibe la actividad locomotora en postlarvas de P .. vetifen1~·- Asimismo, el nado errático y la 

disminución en la actividad natatoria por efecto del amonio ha sido documentado en peces 

teleósteos (Jobling. 1994; Russo, 1984). 

La tasa de excreción nitrogenada (40.2-45.3 µg N-Nl-L· h" 1 g·1 PH) obtenida en los 

juveniles de P. setiferus del grupo testigo. fue menor que la reportada para juveniles de P. 

chi11c.msi.v (70 µg N-NH.. · g"1 PH h" 1
; Chen y Nan. 1993) y mayor que la mencionada en 

juveniles de P. chine'1sis, P. japonic11s. P. mo11odo11 y P. pc11ictllatu~· (19. 27. 23 y 21 µg 

N-Ntt..• h-1 g·1 PH; Chen y Nan. 1994) y mayor a la obtenida en juveniles de la misma 

especie (26.2-34.9 µg N-NH.· h · 1 g · 1 PH; Maninez. 1996). Tales diferencias 

intraespecíficas pueden atribuirse a las condiciones experimentales consideradas como fue 

señalado con anterioridad. 

En el presente estudio. en los juveniles de Pe11ae11.~ .vettfer11s la excreción nitrogenada no se 

modificó por la exposición a 0.2 mg N-NH;./L (2.3 mg N-AT/L)~ sin embargo a partir de 

0.4 mg N-NH:J /L (4.7 mg N-AT/L) se observó la inhibición de la excreción rútrogenada. 

independientemente del tiempo de exposición. Estos resultados sugieren que esta 

concentración supera la concentración interna del amonio en hemolinfa. dando lugar a la 

difusión del amonio externo al medio interno y en consecuencia a la acumulación de este 

compuesto en la hemolinfa de los organismos como ha sido reponado en orros crustáceos. 

Chen y Kou ( 1991) señalan que tanto el NH;. como el NH_. · externo afectan Ja acumulación 

del amonio en la hemolinfa de P . .Japo11ic11s. dado que una vez que el NH1 difunde del medio 
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externo a la hemolinfa. ocurre un reajuste en el equilibrio entre el NH:i y N"4. ambiental. 

difundiendo continuamente el NH3 al medio interno de los camarones. Al respecto. los 

autores sei\alan que en P. japonicus (13.9 ± 0.65 g PH) la difusión del NH1 del medio 

externo a la hemolinfa ocurre a panir de dos horas de exposición y desde 0.69 mg 

N-NH1 /L (\O mg N-ATIL). niveles mayores que los de la hemolinfa de los camarones. 

ocasionando la acumulación del amonio en el medio interno. De tal manera. los niveles 

normales de amonio en hemolinfa (3.0-4.45 mg N-AT/L) se incrementaron hasta 11.23 

mg N-AT/L por la exposición de 16 h en 0.69 mg N-NH3/L. 

La inhibición en la excreción nitrogenada por efecto del amonio ambiental también ha sido 

documentada en juveniles de P. chinensis en niveles mayores de 10 mg N-AT/ (Chen y 

Lin. 1992b) y en P. monodon a partir de 4.63 mg N-AT/L (Chen y Cheng, 199Jb). Chen 

y Nan ( l 992a) reponan la inhibición en la excreción de amonio en P. chinens1s a partir de 

10 mg N-ATIL. con la inhibición de la actividad de la Na·-K· ATPasa. Esta enzima 

desempei\a en los camarones un papel imponante en el intercambio Na ... -NH.. .. (Mangum y 

Taule. 1977~ PequeUx. 1995). La acumulación del amonio detectada en la hemolinfa de los 

camarones se atribuye a la invenión del intercambio Na· /Ntt.. ... con la consecuente pérdida 

de Na•. De tal manera. tanto la difusión del Nli3 como la entrada de NH.. .. en intercambio 

con Na· contribuye a la acumulación interna del amonio. 

En P. lflf011odo11 (Chen et al .• 1994~ Chen y Cheng. 1993b) y en P. japonicus (Chen y Chen. 

t 993a) expuestos a amonio, se plantea el del patrón de excreción de amoniotélico a 

ureotC:lico a partir de concentraciones externas de 0.35 mg N·NH:JL (5 mg N-AT /L ). En 

los juveniles de P. se1ifcn1s es probable que este mecanismo de desintoxicación del 

amoniaco opere a partir de 0.4 mg N-NH:i L en donde se observó la mayor inhibición de la 

excreción nitrogenada y en consecuencia la probable mayor acumulación de amonio en la 

hemolinfa. Sin embargo. la eficiencia de este mecanismo puede verse modificado por el 

tiempo de exposición tomando en consideración que en los juveniles expuestos durante 1 O 

dias a 0.7 mg N-NH.\ /L la excreción nitrogenada permaneció inhibida. mientras que en los 

organismos expuestos 1 h a la misma concentración de amoniaco la excreción de amonio se 

restableció 
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En crustáceos. se desconoce si la urea es formada a través del ciclo de la urea. la ruta 

uricolitica o una ..-eacción inversa entre la urca y el amonio. Chen y Cheng ( l 993 a y b) 

sugieren que la urea puede ser formada a partir de la utilización del C02 metabólico y el 

amonio interno via la ureasa. En contraste. Haulon ( t 975) reporta que la capacidad de los 

crustáceos de eJC.cretar urea se relaciona con elevados niveles de a..-gi nasa en el 

hepatopáncreas acoplados con una baja actividad de ureasa~ de tal manera. el amoniotelismo 

es f"avorecido cuando los niveles de ureasa son elevados. Al respecto. Hochachka (l 988) 

señala que a pesar de que en los crusticeos no se ha detectado la presencia de todas las 

enzimas involucradas en el ciclo de la urca. la arsinasa puede ser una enzima clave en la 

fonnación de urca de estos organismos. 

Cabe sei\alar que si bien los pcncidos expuestos a elevadas concentraciones de amonio 

utilizan como mecanismo de desintoxicación la formación y excreción de un compuesto 

nitrogenado menos tóxico como es la urea. su síntesis involucra un mayor costo energético 

que la formación de amonio (Hochachka., 1988~ Hill y Wyse. 1990). Por lo tanto si en los 

juveniles de P. setiferus opera este proceso. éste no se ve reflejado en la tasa respiratoria de 

los camarones. 

El costo energético asociado al mantenimiento de la homeostasis interna del organismo 

puede repercutir en última instancia en la reducción del crecimiento. además por ser un 

proceso que involucra numerosas respuestas fisiológicas. ha sido considerado como un 

indicador de cuan adecuado es el desarrollo de un organismo ante las variaciones 

ambientales. incluidos los contaminantes (Venkataramiah et al., 1974: Vanegas, 1992: 

Espina y Vancgas, 1996). 

En los juveniles de P .... etifer11.'i,del grupo testigo, la tasa de crecimiento (8.22 mg PH d" 1
) fue 

menor que el reportado para el mismo estadio de P . mc.modon y Metapenaeus 11u1dee1yi. 

(21.8. 250 mg PH d" 1
; Allan et uf .• 1990), P. penicl/latus, (100 mg PH d" 1 ~ Chen y Lin. 

199lb) y/>. \•atmamei (99 mg PH d" 1 ~ Sandifer et al .• 1993). Asimismo, el crecimiento de 

los juveniles de/'. sct{fcrus fue menor al reportado para la especie por Manínez (1996) 
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y por Sandifer et al .• (1993) con valor-es de 16.3-20.7 mg PH d" 1 y de 103 mg PH d" 1
• 

respectivamente. Las diferencias observadas pueden atribuirse a la mayor densidad de 

or-ganismos utilizadas (72 ind/m2
) así como al mayor periodo experimental de evaluación 

(10 d). toda vez que Martinez (1996) y Sandifer- (1993) considerar-on 50 días y 145 dias. 

r-espectivamente. 

De manera evidente. el cr-ecimiento de las postlarvas y los juveniles de P. setiferus, se 

r-edujo al incrementane las concentraciones extemas de amonio. La reducción en la 

tasa de crecimiento tanto en las postlarvas como en los juveniles de P. setifenu puede 

atribuirse a la disminución de la tasa de ingestión de alimento. comportamiento más 

evidente en los niveles más elevados del amoniaco ambiental. Si bien no se evaluó el 

consumo del alimento de los organismos. en tales concentraciones fue evidente el 

incremento del alimento remanente en los acuarios experimentales aunado a la disminución 

de la actividad locomotora de los camarones. Resultados similares han sido r-eportados en 

juveniles de P. setifen1s por- la exposición a metales pesados (Vanegas, 1996). 

Dado el caracter neurotóxico del amonio (Jobling. 1994; Russo. 1984) es posible que este 

compuesto cause desór-denes nerviosos relacionados con el nado de los camarones. 

alterando el comportamiento locomotor- y la búsqueda e incorporación del alimento 

suministrado a los organismos. Al r-especto. Alcaraz et al ( l 997c) mencionan que el amonio 

inhibe la actividad locomotora en postlarvas de P. setiferus. Asimismo, el nado errático y la 

disminución en la actividad natatoria por efecto del amonio ha sido documentado en peces 

teleósteos (Jobling. 1994, Russo. 1984 ). 

En postlarvas de P. mo11odo11, la exposición durante 16 dias en niveles de 3 mg/L de 

amonio total retardan el crecimiento y disminuyen la sobr-evivencia de los organismos 

(Noor-Hamid et al., 1994). En larvas y postlarvas de P. i11dic:11.•• expuestos por 9 dias al 

amonio. la reducción del crecimiento en un 50°/o (CE,o) se reporta en 0.25 mg N-NHYL 

(Jayasankar y Muthu. 1983). la cual es mayor- a la obtenida en este estudio en las 

postlarvas de P. s1uifcn1.'f (CE,o=O. 16 mg N-NHJL) expuestas por- 5 dias al amonio. Por 

otra pane. • panir de pruebas de toxicidad aguda al amonio en postlarvas. se proponen 
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niveles de seguridad para P. pa11/e11sis de 0.032 mg N-NH3/L (Ostrensky et al .• 1992) y 

para P. chi11en.vi.\· de 0.04 mg N-NHJ/L (Chen y Lin, 1991 a). Estas concentraciones son 

mayores que la CE, de O.O 14 mg N-NH3/L obtenida en postlarvas de P. setiferu~·. en la cual 

se redujo el crecimiento en un 5%. Estos resultados sugieren que el efecto tóxico del 

amonio en las postlarvas de P. setifer11s es mayor que en otras especies de peneidos. 

Asimismo, la CE, obtenida sugiere que bajos niveles de amonio en el medio externo, aun 

por conos periodos de exposición, alteran el crecimiento de las postlarvas de P. setifenl.\· en 

mayor magnitud que en otras especies. 

En los juveniles de P .. <retifen1s con exposición de JO días, la CE5o de amoníaco (0.70 

mg N-NH.1/L) fue similar a la obtenida por exposiciones de 56 días al amonio en juveniles 

de P. pe11icil/a111.\· (O. 76 mg N-NH3 /L; Chen y Lin l 992a) y de 21 días tanto en P. schmilli 

(0.69 mg N-NH;l/L) como en M macleayi (0.67 mg N-NH3/L; Afian et al.. 1990), pero 

menor a la reponada para P. mo11odo11 (1.06 mg N-NH:dL) en períodos similares de 

exposición crónica al amoníaco (AUan et al., J 990). En contraste. la CE5o de 2 1 dias 

reportada para juveniles de P . .}apoflicus, P. occide111a/Js y P. semisulcatus (0.37, 0.40 y 

0.22 mg N-NH~/L~ Wickins, 1976) es menor a la obtenida en este estudio. 

De manera general Wickins ( 1976) establece como nivel de seguridad para el crecimiento 

adecuado de Jos peneidos en sistemas de cultivo, concentraciones de 0.09-0. J 1 

mg N-NH.1 IL, los cuales reducen de 1 al 2 % el crecimiento de los organismos (CE1•2 ) 

Allan et al. ( J 990) sugieren niveles aceptables de amonio. asociados con la reducción del 

crecimiento del 5% (CE,-21d) en juveniles de P. monodon y deM. mac/eayi, de 0.21 y 0.35 

mg N-NH.1IL. Niveles similares de concentraciones máximas aceptables (CMA) al amonio 

se reponan para juveniles de P. penicillatus (0.36 mg N-NH.VL) para exposición de 56 dias 

(Chen y Lin. J992a) y de 0.35 y< 0.35 mg N-NH.1/l.. para P.japonicu ... · en exposiciones de 

JO y 50 días. respectivamente (Chen y Kou. J 992) Tales concentraciones son similares o 

mayores a Ja CEsu a la CE, obtenida en Jos juveniles de P .. \·e1frc!n1.\· (0.2 mg N-NHy'L) por 

la exposición de sólo 1 Odias al amoniaco . 
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De tal maner, los resultados obtenidos de la CE,o y la CE, sugieren que los juveniles de P . 

. <reliferus son mlis sensibles a la presencia del amoniaco en el medio ex.temo que otras 

especies de peneidos. Asimismo. la CE, para postlarvas (0.014 mg N-NH3/L) y para 

juveniles (0.2 mg N-NH3/L) puede considerarse como la concentración mix.ima aceptable 

en sistemas de cultivo en peneidos de S y t O d respectivamente. sin una alteración 

significativa en el crecimiento de los camarones. 

A panir de los resultados obtenidos en el p.-esente estudio es posible seilalar que las 

postlarvas de P .. vetifer1's son mlis sensibles a la acción tóxica del amonio que los juveniles. 

Lo anterio.- tambiCn ha sido reponado en P. indic11s, donde la tolerancia al amonio aumenta 

progresivamente al incrementar el desarrollo ontogenético de los organismos (Jayasankar y 

Muthu. 1983). Resultados similares por el erecto tóxico agudo del amonio ha sido 

documentado en P. ch111c11sis, P. par1le11.vi.v y P. japonicus (Chen y Lin, l 991 a; Ostrensky 

el al .• 1992; Lin et al., 1993; Ost.-ensky y Wasieleslcy, 1995). 

Los resultados obtenidos en el presente estudio. sugieren que en sistemas de cultivo de 

P. setiferus deben de mantenerse los niveles aceptables de amonio (CEs) a fin de asegurar 

el desarrollo y crecimiento de los o.-ganismos. Sin embargo, debe de tomarse en 

consideración la evaluación del efecto de factores extemos tales como la temperatura, la 

salinidad. el pH y el oxigeno disuelto. los cuales modifican la acción tóxica del amonio 

(Whitfield. 1974: Alcaraz et al., l 997b; Allan et al .• 1990). 

Asi mismo, se propone la reali7-a.ción de estudios subletales que contemplen la evaluación 

de respuestas bioquímicas. que junto con las fisiológicas, permitirán establecer los sitios de 

acción tóxica del amonio así como los mecanismos que operan en los organismos para 

mantener su homeostasis. 



CONCLUSIONES 

• El consumo de oxigeno de las postlarvas de Pe11aeus setiferu.<r expuestos durante l h a 

concentraciones subletales de amoniaco. no es alterado por este contaminante. En contraste. 

la exposición de l h a Ja mayor concentración de O. 7 mg N.Nff3/L, reduce la tasa 

respiratoria de los juveniles. Sin embargo. Ja exposición crónica de 1 O d al amonio no 

modifica el consumo de oxígeno de este estadio_ Al considerar las alteraciones observadas 

en la excreción nitrogenada y en Ja tasa de crecimiento de los organism'?s• se sugiere que el 

consumo de oxígeno no es un buen indicador del estado fisiológico de estos pcneidos, bajo 

las condiciones exper-imentales en las que se realizó este estudio. 

• La excreción de amonio de los juveniles de P . .Yetiferus se inhibe en 0.4 mg N-NH1/L 

independientemente del tiempo de exposición. originando probablemente una acumulación 

del amonio en los organismos. 

• En los juveniles de P. setiferus expuestos durante 1 h a la mayor concentración de 

amoníaco (O. 7 mg N-NH1/L) la tasa de excreción de amonio se incrementa 

significativamente en relación aJ grupo control. En contraste. en esta concentración la 

e><:posición crónica a 1 O d inhibe esta tasa fisiológica de manera similar a la registrada en 

0.4 mg N-NH1/L. 

• El crecimiento de las postlarvas y los juveniles se reduce al aumentar la concentración 

externa de amoniaco. Las concentraciones a las cuales el crecimiento de los camarones se 

reduciria en un 5 % (CEs) y 50% (CEso). respecto al grupo testigo, se estimaron en 0.014 y 

O. 16 mg N-NH~/L para postlarvas y en O 2 y O. 7 mg N-NH:dL para juveniles. 

respectivamente. 

• Las postlarvas son mas sensibles que los juveniles de P. se1ifen1S a la acción tóxica del 

amoniaco. 
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