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RESUMEN

En el presente estudio, se evalué el efecto subletal del amoniaco en postlarvas y juveniles
de P. setiferus, especic con gran potencial de cultivo en el Golfo de México. Con este
proposito se lizaron bi yos cronicos, con recambio, de 5 dias para postiarvas
(PL22; 12.0 = | mg PH) y de 10 dias para juveniles (115 = 11 mg PH) Las
concentraciones subletales evaluadas fueron 0.2, 0.4 y 0.7 mg N-NHs/L, determinadas a
pantir de prucbas de toxicidad aguda; se consideré un grupo testigo sin exposicion al
1] se realizaron a 28 = 1°C, 25 = 1% de salinidad,

e

Los yos experi:
pH 82 + 05y 5.1 =1 mg Oz0L. Durante el periodo experimental, no se observo
montalidad en las postlarvas y juveniles expuestos de manera cronica al amoniaco. La
exposicion de 1 h al amoniaco no modifico el consumo de oxigeno de las postlarvas; en
contraste, la tasa respiratoria de los juveniles se redujo en la mayor concentraciéon de
nitrégeno amoniacal. Sin embargo, al aumentar el tiempo de exposicion al amoniaco, a 10
iles no fue alterado. La excrecion nitrogenada de los

d, el consumo de oxig! de los ju
ju iles se inhibio al incr se el amoniaco externo, lo cual sugiere la acumulacion
interna del io, independi del tiempo de exposicion. Tanto en postlarvas

como en juveniles, el efecto toxico de la exposicion crénica al amoniaco se reflejoé en la
reduccion del crecimi de los camarones. La concentracion a la cual el crecimiento de
los organismos se redujo en un 50 % con respecto al grupo testigo (CEso) fue de 0.16
mg N-NHy/L para postlarvas y de 0.70 mg N-NHy/L para juveniles. La concentracién
ble det i para postlarvas y juveniles en la cual la reduccion del

maxima
crecimiento fue del 5% en relacion al grupo testigo (CEs) sc estimé en 0.014 y 0.20 mg N-

NHy/L. para postlarvas y ju iles respecti Los resultados obtenidos indican que

las postlarvas de P. seriferus son mas sensibles a la accion toxica de! amoniaco que los

Jjuveniles de la especie.




INTRODUCCION

La camaronicultura es una de las practi Gmi que es desarrollada de

manera exitosa en varios paises entre los que destacan China, Indonesia, Tailandia y
Filipinas (Gamez y De la Lanzn, I992) Sin embargo. el éxito de este proceso productivo ha
requerido de la li i de ¢ i s cientificos y la implementacion de una

P

tecnologia adecuada que garantize la produccion rentable del recurso.

En Meéxico, el cultivo del camardn se ha desarrollado fundamentalmente en las costas de los
estados de Sonora y Sinaloa y se sustenta en mayor grado en el camaron blanco Penaeus
varmamei asi como en el camarén azul Penaeus stylirostris y en el camaron café Penaeus
californiensis (Arredondo, 1990). El Golfo de México posee 1910.02 kilémetros de litoral
(INEGI, 1991) con una superficie factible de ser utilizada para el cultivo de camaron; sin
embargo, a pesar de contar con un gran potencial para la produccion de camarones
pencidos, la costa mexicana de esta zona presenta un menor desarrolio en comparacion con
el Pacifico mexicano, debido a la falta de una tecnologia propia para las especies de esta
area, entre las cuales destacan el camaron rosado Penaeus duorarum, el camardén café

P. aztecus y el camaron blanco P. setiferus (Gracia y Soto, 1990).

P. setiferus, es iderada una especie adecuada para la camaronicultura, debido a su tasa

de crecimiento y a la tatla comercial que alcanza, a su tolerancia a las condiciones de cultivo

d

y resistencia a enfermedades, ) a un surinistro de reproductores y a la
disponibilidad de “semiila™ para los sistemas de cuitivo (Sandifer e al, 1993). Diversos

estudios d a la impl ion de un tecnologia de cultivo adecuada para la

especie han sido desarrollados, abordando aspectos reproductivos, bioquimicos, genéticos,
nutricionales, ecolégicos y toxicologicos. (Leon ¢r al.. 1992, Rosas ¢f al., 1992, Sandifer
et al., 1993; Arena. 1995; Gaxiola, 1994; Rosas ¢7 a/., 1995, Alcaraz er al., 1997a y b.
Sanchez y Soto, 1987).

La produccion en los si de cultivo de /. seriferus y en general de todos los peneidos,

pucde ser garantizada por el aporte y ¢l manejo adecuado de los estadios de postlarvas y de



“semilla” para las granjas

Las postlarvas son un medio de abasto de Ia
primordiales en los estanques de

Jjuwvenil.
camaronicolas en tanto que los juveniles san ef
engorda para la obi ion de org; s con }as caracteristicas adecuadas que lo hagan un
recurso aitamente comercial (Arredondo, 1990). Sin embargo, en los sistemas de cultivo
i ivoy ivo pueden pr se dici adversas de algunos parametros
fisicoquimicos del medio, entre los que d. la lacio de P .
nitrog; dos y la dismi ion del ¢ > disuelto del medio (Allan er al., 1990, Allan y
Maguire. 1991). Tales condiciones afectan en gran medida la integridad fisiologica de los
fici ia de fa prodi ion camaronera.

organismos y por ende e! desarrolio y la
» excretado por los crusticeos acuaticos y

El io es el principal prod nitr d
representa eatre ef 60 y 70 % de los P IS Nitre dos de excrecion (Regnault,
i Rti el io es un producto del proceso de degradacion
1995). Sin embargo, en fos

1987). En los

microbiana de la materia organica (Rivera-Monroy ef al.,

ambientes de cultivo es el toxico mas comun debido a su acurnulacién originada por la alta
a las tasas de recambio de agua inadecuadas, asi

laad.

densidad de los org P
como al tipo y tasas de alimentacion suministradas (Allan ez a/., 1990; Chen y Lin, 1992a).
tacion es f¥ desp de la degradacion del exceso de
(13 en los de cultivo (Allan ¢z af.,

De igual manera, tal
material inorganico y del aporte de ferti

1990).
En los ambientes acudticos, el amonia se encuentra presente en dos formas quimicas, una

ionizada (NH,™) y otra no ionizada (NH,) donde la proporcion del NH: disminuye con el
de la temperatura y del pH del

i de la salinidad y con el incr
medio (Whitfield, 1974; Bower y Bidwel, 1978). Diversos autores sefialan que la forma no
ionizada es mas toxica para los organismos acuaticos debido a su naturaleza lipofilica que le

facitita difundir a través de la membrana celular de la branquia (Wright, 1995); en contraste,
el NH, es lipofobico y penetra en menor grado las membranas celulares (Kormanik v

Cameron, 1981 Jobling, 1994).



/ ¢! amonio alcanza

En los sistemas de cultivo i ivo de P
concentraciones de 0.08 mg N-NHy/L (0.808 mg N-NH,/L) aun con 30 % de recambio
diario de agua (Chen er a/., 1986). Chen ¢t al. (1988) reporta el incremento considerable del
amoniaco en los sistemas de cultivo de postlarvas de £. penicillatus, de 0.16 mg N-
NH; /L a los 101 dias de cultivo y de 0.87 mg N-NHi /L a los 115 dias de cultivo de la
> de los or i >s en un 10%.

P tal incr redujo el cr
Si bien estas concentraciones ambientales son aparentemente bajas su acumulacion en los

ambientes de cultivo deteriora la integridad fisiolégica de los camarones peneidos y en casos
! das cc aciones de amonio causan en

extremos ocasiona la muerte. Al resp >
P. japonicus el deterioro de los procesos involucrados en la osmorregulacion ocasionando
una disminucion significativa en los electrolitos de la hemolinfa (Chen y Cheng, 1993a;
de la mi p

Chen y Chen, 1996); de manera simiiar, en las postlarvas y los juvenil
se reporta la alteracion en la regulacion de Na'y CI' por la exposicién al amonio
1993). En concentraciones mayores de 10 mg N-AT/L (N-amonio total) la

(Lin ¢t al.,
da de P. chi is fue alterada, debido a la inhibicion en el

excrecion

1ite acumulacion de amonio en

funcionamiento de las ATP-asas branqui con la cc
1992a). En P. monodon la excrecion del amonio se inhibié en 5

la hemolinfa (Chen y Nan,
mg N-AT/L, pero a partir de | mg N-AT/L se inicio la excrecion de urea y nitrito como
i de desi i ion (Chen y Cheng,1993b). Sousa y Meade (1977) reportan

que la exposicion cronica al amonio del salmon coho Oncaorhynchus kisutch ocasiona una

acidemia progresiva, la cual reduce la capacidad de saturacién del oxigeno por parte de la

decinodos M bb
podos / & y

hemoglobina y altera su transporte a los tejidos. En los
Cancer magister la exposicion a 20 mmol/L de amonio disminuye la afinidad de la
> alterando de esta manera el metabolismo aerobio (Sanders

hy ianina por el oxig
cral . 1992).

Respecto al efecto del amonio sobre el crecimiento y la sobrevivencia de peneidos, Chen y

Lin (1992a) reportan una ganancia relativa de peso del 94, 72, 42, y 43% respecto al grupo

testigo, en juveniles de /2. penicillatus expuestos 42 dias a 0.2, 0.4, 0 6 y 0.9 mg N-NHy/L,

iles de . jar el porcentaje de peso ganado disminuyo al

respectiv c. En ju




incr Ia acion de io externo y fue del 125, 90, 70, 43 y 39 % en
0, 0.35, 0.7, 1.4 y 2.1 mg N-NH,; /L, respectivamente (Chen y Kou, 1992). Mientras que en

postiarvas de P. don 1a red ion del cr

fuc del 44y 6.5% en 3 y 6 ppm
de amonio, Ia sobrevivencia fue del 72 y 52%, respectivamente (Noor-Hamid er al., 1994).

Los estudios referentes al efecto crénico de los factores fisicoquimi limi y adversos
en los sistemas de cultivo y en particular del ic adqui particular impor ia, ya
que permiten determinar las P y estr ias de los p idos ante estas diciones
v 11 los limi - 1

que garanticen Ia buena salud de los organismos y por
consiguiente la rentabilidad del recurso.




OBJETIVOS

De acuerdo a la informacion anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar el
e bletal del iaco (NHi) sobre las postlarvas y los juveniles de Penaeus

setiferus bajo condiciones controladas de laboratorio.

Objetivos particulares:

1.Evaluar el efecto de concentraciones subletales de amoniaco, sobre el consumo de
oxigeno, la excrecion nitrogenada y la tasa de crecimiento de las postlarvas y los juveniles

de P. setiferus.

2. Establecer la concentracion del amoniaco en la cual el crecimiento de los
organismos se reduce al 50% respecto al control (ECsa), asi como la concentraciéon maxima
ble del iaco en donde el crecimi o no es modificado (ECs).




MATERIALES Y METODOS

1. MANTENIMIENTO.

Las postlarvas de P. setiferus fueron producidas por el grupo Camaron-UNAM del
laboratorio de Ecofisiologia de la Facultad de Ciencias en el CRIP (Centro Regional de
Investigacion Pesquera) de la Cd. de Campeche. Los camarones, de 9 dias de edad (PL 9),
fueron transportados al laboratorio de Ecofisiologia de 1a F ltad de Ci

en bolsas de
polietileno con agua del medio de cultivo, a 35 % de salinidad y atmésfera saturada de

oxigeno. Durante ¢! porte la atura se 0 en 20 °C con el fin de disminuir el
boli de los or i DS Y gurar su sobrevivencia. Una vez en el laboratorio, las
postlarvas se 1! on en acuarios de 200 L de capacidad, a dici d con filtro

biologico. La temperatura del agua se mantuvo en 28 x 1 °C, el pH en 8.2-8.7, Ia salinidad
en 25 % 1 %o y el oxigeno disuelto en 5.45 + 0.05 mg/L. El fotoperiodo se fijé en 12:12 h
luz:oscuridad. Los camarones se mantuvieron en estas condiciones durante siete dias, antes

de la exposicion cronica al i . Cabe lar que la

Linicdad

P ay la
empleadas, se reportan adecuados para el buen desarrollo de las postlarvas de P. setiferus
(Gaxiola, 1994).

Las postlarvas se ali on dos veces al dia (8:00 h y 14:00 h) con alimento balanceado
peletizado y particulado, (50% de proteina, Tabla 1) a las 20:00 h se les suministraron

nauplios de Artemia franciscana como cc ! li

P icio. Los j il se
alimentaron tres veces al dia (8:00 h, 14:00 h y 20:00 h) con ali bat do peletizado
y particulado, (40% de proteina; Tabla 1). En b dios el ali > se o al

100% de su peso corporal por dia (Gaxiola, 1994).

£

Los registros diarios de salinidad. pH. oxigeno disuelto y peratura se on con un

refractometro (ATAGO,; + 0.5 %o). un potenciometro (TRANS INSTRUMENT, + 0.05),
un oximetro con sensor polarografico (YS1 33A; £ 0.05 mg Oz /L) y un termometro de
mercurio (BRANNAN: x 0.5 ° C). respectivamente.

o

4
}
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Tablal Compostcnon en base seca (% PS) del alimento
>y istrado a las larvas (A) y juveniles
(B) de Penacus setiferus. (Gaxnola 1994).

Ingredicntes Proteina Cruda
% PS % PS

B A

40 50
Cascina 433 54.1
L-arginina HC! 1.1 1.4
Dextrina 37.9 26.8
Aceite de higado de bacalao 2.3 23
Accitc de scmillas de girasol 23 23
Lecitina de soya Lo t.0
Colesterol 0.5 0.5
Mczcla de vi y mi ' 2.5 25
Carboxymetil cclulosa 5.0 5.0

2. PRUEBAS DE TOXICIDAD CRONICA.

A partir de estudios previos sobre la toxicidad aguda del amonio en postiarvas de
] de io reportadas
1988), se

P. setiferus (Alcaraz ¢t al., 1997a), asi como de las
en los sistemas de cultivo de camarones peneidos (Chen er al., 1986;

!} i on las cc subletales de amoniaco a ser empleadas en las pruebas

de toxicidad cronica.

on en el acuario de

Previo a la exposicion cronica al amonio, los or ismos per
mantenimiento 24 horas sin alimentacion (Molina ¢t a/., 1997). Posteriormente, se obtuvo
el peso himedo de los organismos (mg PH) en una balanza analitica
(SAUTER; = 0.05 mg) y se colocaron al azar en los acuarios experimnentales donde
permanecieron 4 h antes de la adicion del amoniaco. En cada condicion experimental, los
organismos se colocaron en acusrios de vidrio de 40 L, acondicionados con 12 divisiones
de malla de polietileno. En el caso de las postlarvas se colocaron tres organismos por

division y un organismo en el caso de juveniles.




Las postlarvas (PL22; 12.0 1 mg PH) y los juveniles (115.0 = 11 mg PH) de P. setiferus
jones de 0.2, 0.4 y 0.7 mg N-NHyL (2.3,4.7. 82

fueron p os alas
mg N-amonio total/L; N-AT/L); asi mismo, para cada estadio se consideré un grupo de
i0 Todos los ensayos se efectuaron por

organismos control sin exp al
duplicado. Cabe sefialar que en pruebas de toxicidad aguda (72h) la monrtalidad esperada en

las postlarvas, en estas concentraciones es de 0. 0.1 y 3%. respectivamente.

Las concentraciones experimentales del amonio no ionizado (NH)) se obtuvieron a partir

de una solucion madre de cloruro de amonio (NH(CI; Baker, 99.7 % pureza), que fue
linidad (25 %), la temperatura (28 °C) y el pH del agua de

dici d4 = do la

cada acuario experimental (Bower y Bidwell, 1978):

100

% N-NH; =
1+ antilog [pK ( T ) - pH ]

Para determinar el cfecto de la exposicion cronica al amoniaco en P. seliferus, se
bio diario del 50% del volumen de agua de

fe on bi yos iestaticos, con 1

El i de exp al

los acuarios manteniendo las respectivas
amoniaco fue de 5 dias en postlarvas y de 10 dias en juveniles.

Durante los bioensayos los parametros fisicoquimicos se mantuvieron similares a los de la
imi fos or i se ali on diariamente, considerando el

leado durante el periodo de >, El ali >

etapa de

ismo patron de afi i6n emp
remanente y las heces producidas por los camarones se retiraron cada dia al momento de

efectuar los recambios de agua en los acuarios experimentales.

Las concentraciones reales del nitrogeno del amonio total (N-AT. mg/L) en las diferentes

condiciones experimentales, se determinaron a partir del analisis de muestras de agua,
! (Rodier. 1981)

bi con la técnica azul de indofe

antes y después de los r




!
!
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Las concentraciones de N-NH, se obtuvieron a partir de las ccuaciones sefaladas por
Bower y Bidwell (1978) considerando la salinidad (25 % | %) la temperatura (28 = 1°C) y
el pH (8.2 = 0.5) del medio experimental.

Para determinar en cada estadio el efecto toxico de la exposicion crénica al amonio se

evaluaron las respuestas fisiolégicas del consumo de oxigeno y la excrecion nitrogenada.

Asi mismo, al finalizar el periodo de exposicién al amoniaco, se ifico el cr

de los organismos expuestos a cada condicion experimental.

3. RESPUESTAS FISIOLOGICAS.
El consumo de oxigeno (mg Oz h ~'g"'PH) y la excrecion nitrogenada (ug N-NH; h''g™' PH)

de las postlarvas y de los juveniles, se evaluaron al inicio y al final de la exposicion cronica
al amoniaco. En tales mediciones se utilizaron organismos en estado de intermuda.

a. Consumo de Oxigeno.

La tasa respiratoria (mg O3 K g PH ) se evalué considerando el metabolismo de rutina de
los organismos a través de diciones del cc de oxig Para determinar esta tasa

fisiologi se led un si respirométrico de acrilico de flujo semicontinuo y

termorregulado (Fig. 1). Dicho sistema consta de 11 camaras respirométricas con sistema

regulado del flujo de agua. Para cada dicion experi 1 (0, 0.2, 0.4 y 0.7
mg N-NHi/L) se utilizd un sistema respirométrico. En ¢l caso de las postlarvas se

emplearon camarasde 16 m! y para juvenilesde 40 y 68 ml.

Para evaluar el efecto del amoniaco sobre los organismos después de 1 h de exposicion
inicial al amoniaco, en cada condicion experimental se emplearon 10 camarones
provenientes del acuario de mantenimicnto y con 24 h de ayuno previo, cada uno se
colocé en una camara respirométrica con agua de caracteristicas similares a los del acuario

de mantenimiento; una camara sin organismo se considerd como testigo.



Fig. 1. Sistema respirométrico de flujosemicontinuo. A: Camara respirométrica;
B: Bafo termoregulado; C: Reservorio; D: Termostato.

dichas camaras 3 horas antes de la adicién de las

Los organi per ieron en
i 1 a fin de aminorar los efectos del estrés causados por la

solt experi

manipulacion (Molina er al.,
volumen requerido de la solucién madre de cloruro de amonio para obtener las

concentraciones experimentales descadas y se efectud el recambio de agua en las camaras

1997). Posteriormente, se adicioné a los reservorios el

experimentales.

dici los or i per ieron bajo estas condiciones 2 horas,

1 h de exposicion constante a cada concentraciéon

Previo a las
considerando en este periodo
experimental de amoniaco. Durante este tiempo, se mantuvo un flujo de agua continuo de
tal manera que la acion de oxigeno de cada camara no disminuyera mas de 0.5 mg

O2/L del registrado en cada reservorio.

Para evaluar el efecto de la exposiciéon cronica al amoniaco, una vez transcurrida la
exposicion de S dias en postlarvas y de 10 dias en juveniles, se evaluo la tasa respiratoria

de los camarones. Para este fin y de !]a manera ya descrita, se utilizaron 10 organismos de

10




mediciones se elimind el agua excedente de los or,

cada condicion experimental, con ayuno previo de 24 h, los cuales se colocaron de manera

individual en cada camara respirométrica; una camara sin organismo se utilizé como
del agua en las camaras experimentales fueron similares a los de
fes de

Las
cada grupo experimental, incluyendo las concentr:

experi

Tanto en los organismos con exposicion inicial (1 h), como en los expuestos de manera
cronica al amoniaco, una vez transcurrido el periodo de aclimatacion a las camaras
respirométricas se midio la concentracion de oxigeno en muestras de agua de cada camara
el flujo de agua. El tiempo de cerrado de las camaras

i

(O )ei di se
fue de 1.0 a 1.5 horas; transcurrido este periodo se midio la concentracion de oxigeno en

muestras de agua de cada camara (O3/) y se restablecié el flujo de agua durante una hora.
dimi > descrito.

después se repetio el pr

Las del oxigeno di o en las muestras de agua se midieron con un
oximetro con sensor polarogrifico (ISY 54A; £ 0.05 mg O: /L.). Una vez finalizadas las
os diante papel ey se

determiné su peso humedo (mg PH) en una balanza analitica (SAUTER; % 0.05 mg).

La tasa respiratoria individual (mg Oz h "' ) se determiné a partir de la diferencia entre las
i i disuelto inicial Oz }/ y final [O: ]/. considerando el volumen

¢ del
de las camaras (V, L) y el tiempo de cerrado (t, h) de las mismas (Cech, 1990):

({0:1i- (02 1) V

VO, =

Los resultados se comrigieron por los valores obtenidos en la camara testigo, sin organismo.
El consumo de oxigeno tanto de las postlarvas como de los juveniles se relacioné con el

peso de los organismos (mg PH) y se expresé en mg O; h'' ¢ ' PH.




b. Excrecién Nitrogenada.

La tasa de excrecion nitr da de los ju iles de P. seriferus se evalud en los mismos
or i s y en el i descrito previ; para la evaluacion de la tasa
respiratoria, pero pl do as independi de agua, para lo cual se utilizaron

iones experi lesde 0.2, 0.4 y 0.7

mucstras de agua de 100 pl en las
mg N-NH3/L; el factor de dilucion utilizado en estos casos fue de 0.04. En el grupo testigo.
la evaluacion de esta tasa fisiologica no requirié de diluciones. La concentraciéon del
nitrogeno de amonio (mg N-NH,'/L) de las muestras inicial y final de agua se
écnica azul de indof I (Rodier, 1981).

dcterminaron por Ia

El nitrogeno de amonio (ug N-NH4™ h ') excretado por cada camarén se determiné a
partir de la diferencia entre la concentracion de las muestras de agua final [N-NH.]/e
inicial [N-NH,)/ iderando el tiempo de cerrado de las camaras (t, h) y el volumen

(V. L) de las mismas:

(IN-NHLL/ - [N-NHL'19) Vv

Los valores de la excrecién nitrogenada fueron corregidos por los valores obtenidos en la
camara control sin organismo. La excrecion nitrogenada se relaciond con el peso de los

organismos (mg. PH) y se expresd en mg N-NH. ' h' g PH.

de oxigeno y de la excrecién

Cabe seflalar que todas las dici del cc¢
vas y juveniles de /. setiferus de cada condicion experimental se

d

[ en las p

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




¢. Crecimiento.
vas y de los juveniles de . seriferus (C; mg PH a') se

La tasa de crecimiento de las p
estimo a partivr del incremento de biomasa los organismos (mg PH) durante el periodo de

exposicion al amoniaco (Busacher e al,, 1990):
C=(Pf-Pi/t=APA

donde AP ¢s la diferencia en ef peso de los camarones (mg PH) al inicio (P/) y al término
(B de la exposicion cronica y t es el periodo de dicha exposicidn, de 5 dias para postiarvas

y de 10 dias para juveniles.
crecimiento relativo
> al Pé en

De igual manera para cada condicion experimental se calculd el
(CR; %) de los organismos considerando el incr > de bi (AP) resp
los camarones (Busacher ¢r al., 1990):
CR=@P/ P/ ) 100
Asi mismo, se determiné {a concentracion del amoniaco a fa cual el crecimiento de los
organismos se reduce al 0% (CEsq ) y al 5% (CE:s ) respecta al grupo control, éste tltimo
considerado como ef nivel > ptable del i para el adecuado crecimiento
de cultivo (Allan ¢f al.. 1990). Con este propdsito se

i en
establecid la relacion entre la concentracion externa de amoniaco (mg N-NH/L) y fa
al grupo

de fos or

fes con resp
modelo  exponencial
cuadratico

ganancia relativa de peso (GR, %4) de los grupos experi
control. La CEsp y {a CEs se determind a parir del
GR =ac PImeNNOL oas el caso de postlarvas  y del  modelo
GR = b [mg N-NH; /LY + a, para juveniles. Estos modelos fueron los que mas se ajustaron

a fos datas obtenidos




4. ANALISIS ESTADISTICO.

Para determinar en cada dio la signifi ia de la expc

cronica al io sobre
las respuestas fisiologicas evaluadas, se utilizo el analisis de varianza no paramétrico de
Kruskall-Wallis; las diferencias significativas (P<0.05) se determinaron a través de las
prucbas de comparacion multiple no paramétrica de Newman-Keuls (Zar, 1984). Las
diferencias por efecto del tiempo de exposicion en cada respuesta evaluada se
establecieron a partir de la prueba no paramétrica de Mann-Withney (Zar, 1984). Para las
pruebas estadisticas se utilizé el programa de computo Statgraphics (ver. 5.1).




RESULTADOS

En el presente estudio, no se observd mortalidad en las postlarvas y los juveniles de
P. setiferus durante el periodo de exposicion a las diferentes concentraciones ambientales
de amoniaco.

1. CONSUMO DE OXIGENO.

En las postlarvas expuestas durante 1 hora a las diferentes concentraciones experimentales
de amoniaco, la tasa respiratoria (mg Oz h' g'' PH) no fue modificada, si bien se observo
en la mayor concentracion (0.7 mg N-NH;3 /L) un incremento del 54% 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 juveniles expuestos durante 1

hora al amoniaco mostré una clara a disminuir a dida que se incr 5 la

concentracion externa del nitrégeno amoniacal. En los camarones expuestos a 0.2 y 0.4
mg N-NHi/L no se observaron diferencias significativas con respecto al grupo control
(P>0.05); sin embargo, la exposicion a 0.7 mg N-NHy/L redujo en un 33% el consumo de
oxigeno de los organismos (P<0.05; Tabla 3; Fig 2).
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Fig. 2. Ci dc oxi dc j ilcs (mg O, h' g'! PH) dc postlavas »
Jjuveniles de P, seaferus exp a bictal de i
* Scidala di i igni ivas al grupo testigo.

t
!
|
n
i
I



Tabla 2. Consumo de oxlgeno (mg O: h ! s" PH ; X = ES) de

polllnrvll (PL 22) de P. iferus con exp ién previaa l ha ,‘
les de H (mg N-NH_‘/L) Se seiala H
entre paré is el nd o de or Se h las ;
iones respectivas de N. jo total ( N-AT, mg/l’_) 3
H
i
N-AT N-NH; Tiempo dc exposicion !
mg/L mg/l.
1h
[ o 0.70+0.12°
9) !
23 0.2 0.70+0.11*
(6) .
.7 0.4 070+0.12* !
«7)
8.2 0.7 1.08 +0.10*
5)

Letras diferentes cn una misma
(P<0.05).

Tabla 3. Consumo de oxigeno (mg O: h -t g" PH X + ES) de juveniles de P.
setiferus en bl (mg N-NH»/L),
durante lhy 10 dias. n = numero de organismos. N-AT— N de amonio total.

N-AT N-NH; Tiempo de exposicion
mg/L meg/l.
th n nod n
[ [} 0.51+003% 13 0.56 £ 0.05 " 18
23 0.2 0.65 + 0.05 * 10 0.47 £ 0.03 * 17 :
t
4.7 0.4 0452003 20 0.60% 0.09* 9 i
i
8.2 0.7 034+0.01° 17 0.44 £0.05 " 16 i

(P<0.05) :

Letras diferentes cn utia misma
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Cabe sefalar que debido a problemas fuera del control experimental no fue posible evaluar

en las postlarvas de /2. setiferus el efecto de la exposicion crénica al amoniaco sobre el
consumo de oxigeno.

En los juveniles expuestos de manera cronica al amoniaco durante 10 d, la tasa respiratoria

fue similar a la determinada en el grupo testigo (P>0.05; Tabla 3; Fig. 2); las variaciones
de los niveles externos del amoniaco. Al

observadas fueron independi: del incr
evaluar el efecto del tiempo de exposicion al amoniaco, sélo el grupo expuesto en la menor

concentracion (0.2 mg N-NHj /L) se observé un efecto significativo; en dicho grupo la tasa

respiratoria disminuyé 28 % al aumentar el periodo de exposicion de | h a 10 dias

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

De manera global, el consumo de oxigeno de las postlarvas de P. setiferus fue mayor
que el de juveniles tanto en los organismos del grupo testigo como de los diferentes grupos

experimentales (P<0.0S5; Tabla 2 y 3). En este sentido, la tasa respiratoria de las postlarvas
dicion experi al

del grupo testigo fue 27% mayor que de los juveniles de la
Asimismo, en 0.2, 0.4 y 0.7 mg N-NH) /L la tasa metabolica de las postlarvas fue

respectivamente 8 %%, 56 % y 218 % mayor que los juveniles de la especie.

2. EXCRECION NITROGENADA.

El efecto a cono (1 h) y largo plazo (5 d) del amoniaco sobre la excrecion nitrogenada de

las postlarvas de £°. setiferus, no fue pasible de ser evaluado.

La tasa de excrecion nitrogenada (ug N-NHL* h' g’ PH) de los juvemiles con exposicion
inicial de 1h at amoniaco mostrd una clara tendencia a disminuir (P<0.05) a medida que se
acion externa del amoniaco hasta 0.4 mg N-NHy/L; donde, fue

incr o la
evidente la inhibicion de la tasa de excrecion. Sin embargo, en la concentracion mayor (0.7

mg N-NH; /L) se observd un incremento no significativo en la excrecion nitrogenada, la

cual fue 5.5 veces mayor que la del grupo testigo (Tabla 4, Fig. 3).




-NH, b g' PH ; X + ES) de juveniles de
blctales de i (mg N-NH/L),

Tabla 4. Excrecion nitrogenada (ug N

P. setiferus exp tos en
durante 1h y 10 dias. n = namero de organismos. N-AT= N de amonio total.

B N-AT N-NH; Tiempo de cxposicién
mg/L. mg/L
, ih n 10d n
] ] 4530+ 11.37 ° ? 40.16 + 7.82° 10
2.3 0.2 -2209 + 5.29% 8 3536+ 3.20° 8
47 o4 -561.17 + 182.30 * 6 -252.72+ 74.30 " s
8.2 0.7 249.12 £ 74.18° 7 -157.65+91.13 " s

{P<0.0S8).

Letras diferentcs cn una misma

Excrecion ri!mgem,nN.NH‘. hgpy

Fig. 3. Excrecion nitrogenada (ug N-NH,h'' g'' PH) de juveniles de
P. setiferuy expuestos a diferentes concentraciones subletales de amoniaco.
* Scilala diferencias significativas respecto al Brupo testigo.




En los juveniles de P. setiferus, la exposicion cronica (10 d) a la menor concentracion de
amoniaco (0.2 mg N-NHj; /L)) no modificd la tasa de excrecidn nitrogenada (P>0.05); sin
embargo en los camarones expuestos a 0.4 y 0.7 mg N-NH;3 /L la excrecion amoniacal fue
inhibida (P<0.05). Entre estos grupos experimentales no se observaron diferencias
significativas (P>0.05; Tabla 4, Fig. 3). En estas concentraciones (0.4 y 0.7 mg N-NH; /L)

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

Al 1 el efi del tiempo de posicion sobre la excrecion nitrogenada de los
ju iles en cada cc Acion experi

la tasa fue similar tanto en los organismos
del grupo testigo (0 mg N-NH; /L) como en 1os expuestos en 0.4 mg N-NH; /L; en esta
ultima condicion experimental se observd la mayor inhibicion de la excrecion nitrogenada
independi del tiempo de exposicion al amoniaco. Sin embargo. en los camarones
expuestos en 0.2 mg N-NH; /L la excrecion nitrogenada se incr

6 significati
(P<0.05) al aumentar el tiempo de exposicién a 10 d; en contraste, en la mayor
cc acion de iaco

(0.7 mg N-NHj; /L) dicha tasa se inhibio significativamente
(P<0.05) al término de la exposicion cronica (Tabla 4; Fig. 3).

3. CRECIMIENTO.

El peso inicial (mg PH) de las postiarvas utilizadas en este estudio fue similar en todas las

condici 1

experi

(P>0.05) y cuyo intervalo varic de 9304 a
11.9 = 0.8 mg PH (X += ES) (P>0.05; Tabla 5). En las postlarvas, al transcurrir el periodo
de exposicion cronica al amoniaco (5d) se observaron alteraciones en el crecimiento de los

organismos. mientras que en el grupo testigo sin exposicion al nitrogeno amoniacal las

P vas pr on un cr

> de 2.14 mg PH d”', en los grupos expuestos se
observo una mayor reduccion en la tasa de cr

>, al at los niveles externos de
amoniaco. Respecto al grupo testigo, la disminucién en la tasa de crecimiento (mg PH d ")
fue del 63. 69 y 97 % en los organismos expuestos a 0.2, 0.4 y 0.7 mg N-NH; /L.
respecti e, Sin bargo, la red

ion fue significativa (P<0.05) solamente en cl
grupo expuesto a la mayor concentracion de amoniaco (Tabla 5; Fig. 4A)
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nto, mg PHd

imie

Tasa de crec

Tabla 5. Tasa de crecimiento (C; mg PH d' ) y crecimiento relnuvo (CR; %) de

postiarvas (PL 22) de . setiferus en

subl de

amoniaco (mg N-NHy/L). Se incluye el pew inicial (P/, mg PH) y final (P/, mg PH)
de los camarones. Se sefialan valores de R + ES. N-AT= N de amonio total.

N-AT  N-NH; Pi Pr [ CR
mg/L mg/ mg PH mg PH mg PHd" %
o [ 11.42 2 0.66 * 22.14 053" 2.14x0.36" 100.0 = 20.50"
23 0.2 160+25" 19.98 + 2.69 %= 0.79 20.09 ® 27.43 £4.79%
4.7 0.4 9.29+043" 12.61 £ 069" 0.66 + 0.16 * 37.77 = 10.47
8.2 0.7 11,26+ 3.45" 11.62 % 1.35° 0.07+0.15" 3.50 % 7.42"
Letras diferentes cn una misma i i igni i (P<0.05).
A B

=
5
.>
=
]
e
8
E
4
(%)
0 02 04 0.7 L o 02 04 a7
N-NH,, mg/L N-NH,, mg/L

Fig. 4. Tasa de Crecimiento (A; mg PH d'') y Crecimiento Relativo (B; %) de postlarvas
y juveniles de Penacus setiferus expuestos a amoniaco. * Sefala diferencias significativas

respecto al grupo testigo.



El peso inicial (mg PH) de los juveniles de £. setiferus fue similar en los diferentes grupos
experimentales (P>0.05); los intervalos de peso fueron de 101.14 + 1696 a
137.25 % 29.60 mg PH (Tabla 6). La tasa de crecimiento (mg PH d “') de este estadio no
fue modificado por la exposicidn cronica al amoniaco (P>0.05), si bien se registré una
d. ia & disminuir a dida que la acion del amoniaco se increments (Tabla 6
Fig. 4A). El crecimiento de {os camarones fue 16, 12 y 32 %% menor respecto al grupo
i el

testigo en 0.2, 0.4 y 0.7 mg N-NHi /L, respectivamente. De manera evidente,
sefiferys tanto del grupo testigo como de jos

crecimiento de los juveniles de P.
experimentales fue mayor (P<0.05) que ef de las postiarvas de a especie (Tabla 5 y 6)

 } en aciones

juveniles de P. setife
(mg N-NH,/L). Se incluye el peso inicial (P, mg PH) y final (P, mg PH) de los

Tabla 6. Tasa de crccmuemo (C: mg PH d') y crecimiento rehnvo {CR; %) de
bl de
camarones. Se sefalan valores de X + ES. N-AT= N de amonio total.

N-AT N-NH, £i er C CR
mg/ mg/. mg PH mg PH mg PH A %
183.35 + 25.79* 822 1.21° 77.28 £ 9.45%
74.45 & 11687

101.14£16,96 *
6.93 £ 0.34*

[ [
2.3 0.2 105,18 + 23,50°  (74.51 * 22.80*
.7 04 117.99 £ 19.44°  190.69 = 30.66" 7.27 % 1.49° 64.95 = 3.33%
4.2 0.7 137.25 x 29.60° 192.60 = 38.70° 555 0.96° 38.90 £ 2.52°
t (P<0.05).

Letras difcrenies cn una misma
Al evaluar el crecimiento relativo (26) de las postiarvas, se observé una teadencia a
disminuir éste a dida que ia acion del nitrégeno amoniacal se incremento. La
reduccion observada, respecto al crecimiento relativo de las postiarvas sin exposicion af

2, 04 y 0.7

comaminante, fue del 73, del 63 y del 97 % en los grupos expuestos a ©
mg N-NH; /L, respectivamente. Sin embargo, Ia disminucion en el crecimiento relativo
salo fue significativo (P<0.05) en las posrlarvas expuesias a Ia mayor concentracion de

nitrogeno amoniacal (Tabla §; Fig. 48).
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larvas, el crecimi > relativo (%) de los juveniles presento

De manera similar a las p
1 disminui dida que se incr 6 las cc i externas del

a a
d ién ob da en los or

una
»s expuestos en 0.7

amoniaco; de igual forma, soio la r
mg N-NH; /L. fue significativa (P<0.05), la cual fue del SO % con respecto al grupo testigo

(P<0.05). En 0.2 y 0.4 mg N-NH; /1. la disminucion observada, o al grupo
fue del 4 y del 16 % respectivamente (Tabla 6, Fig. 4B).

A panir del modelo de regresion exponencial GR %= 101.12e™3* (™8 N'NIVL) (2 = 86) se
fculé la ion del nitrogeno amoniacal a la cual se reducira el crecimiento de las
peostiarvas en un 50% (CEso ) y en un 5% (CEs ). La CEss y CE; asi calculadas se

estimaron en 0.16 y en 0.014 mg N-NH,/ L, respectivamente (Fig. 5A).

En los juveniles, la CE;s y la CEso se calcularon a partir del modelo de tipo cuadritico
GR %= -101.72 (mg N-NH>/L.)’ + 100.23 (’ = 0.99). De tal manera la reduccion en el
enun 50 % y 5% respecto al grupo control, se estimé en

itad brenid las postlarvas de

cr de los org
0.70 y en 0.20 mg N-NHi/L. De acuerdo a Jos r
P. setifernus son mas seunsibles al efecto cronico del amoniaco que los juveniles de la

especie (Fig. SB).

Cabe scialar que en ambos casos, los modelos utilizados fueron significativos (P<0.05)
ion (r* ) elevados, mayores de 0.85 (Fig. 5).

fic

con de deter




A

Ganancia Relativa de Peso; %

Ganancia Relativa de Peso; %

y = 101.12 ohaTesx
100 4 +2 =0,8564
so |
60
_________ CE,p = 0.16 mg N-NH,/L
40 h
H
H
20 H
H
H
\
o + H —+
o 0.1 02 0.3 0.4 o.s 0.6 0.7
N-NH3 ;mg/L
120
1 Y =-101.72 x ? + 100.23
100 r2=0.9999

[} 3 4= 3 4 -+ ~4
¥ u -+ u + +
o o1 0.2 0.3 o4 0.5 0.6 0,7

N-NH, mg/L;

Fig. S. Ganancia relativa de peso de postlarvas (A) y juveniles (B) de

P. setiferus expuestos a amoniaco.




DISCUSION

En los or i >S

5 el el

respiratorio ha sido frecuentemente
considerado un buen indicador de la energia requerida para la actividad fisiologica general
(Klekousky y Duncan, 1975). De tal manera, bié
camarones id el de

P

en postlarvas y j il de los

refleja las demandas energéticas de los

org por cfe de vari

en los factores ambientales tales como la temperatura
y la salinidad (Venkataramiah ef al., 1974, Vanegas, 1992, Chen y Nan 1993; Villarreal y

Ocampo, 1993; Villarreal y Rivera, 1993; Villarreal ¢f al., 1994), el oxigeno disuelto

(Alcaraz, et al., 1997b; Chen y Nan, 1992b),

p autrici les (R it, 1981; Dall y
Smith, 1986; Rosas ¢f al, 1995, 1996) sl igual que por la p de i

medio (Chen y Lai. 1992, Chen y Lin, 1992b; Vancgas, 1996 Alcaraz ef al., 1997a).

en el

En ¢l presente estudio, la tasa respiratoria (0.70 mg O; h' g' PH) de las postlarvas de
Penaeus setiferus del grupo testigo sin exposicion al amonio, fue similar a la reportada para
postiarvas de P. californiensis (0.57-0.81 mg O, h'' g PH; Villarreal y Ocampo, 1993),
P. duorarum y P. notialis (0.68 y 0.75 mg O h™' g'' PH: Rosas et al, 1995) y P. vannamei
(0.55-0.73 mg O: h'' g PH; Villarreal, ef al., 1994). En contraste, el consumo de oxigeno
fue mayor que en postlarvas de P. setiferus y P. schmitti (0.21 y 0.54 mg Oz h™' g PH;

Rosas ef al, 1995) y de P. californiensis (0.50-0.63 mg O h™' g' PH; Villarreal y Rivera,
1993).

En relacion a los juveniles de P. seriferus sin exposicion al amonio, la tasa respiratoria
obtenida (0.51-0.56 mg O: h' g' PH) se encuentra dentro de los intervalos reportado para
108 juveniles de P. indicus (0.39-0.86 mg Oz h' g'' PH: Kutty e/ al., 1974), de P. japonicus

(0.55-0.65 mg O; h' g' PH; Chen y Nan, 1994) y de Metapenaeus ensis (0.48-0.52
mg O; h' g' PH: Chen y Nan, 1993). En contraste, la tasa respiratoria fue mayor a la
btenida en j iles de P. californi (0.19-0.45 mg O: h'' g' PH, Villareal y Ocampo,
1993) y de P. chinensis (0.46-0.48 mg Oz h™' g' PH. Chen y Lin, 1992b). Sin embargo,
reportado para juveniles de Penacus aztecus

(1.33-1.83 mg O: h' g' PH, Venkataramiah er al. 1978), P. chinensis (0.65-1.48

€l consumo de oxigeno fue menor al
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mg O; W' g PH;, Chen et al, 1991, Chen y Nan, 1993), . monaodon (0.65-0.75
mg Oz2 h' g' PH; Cheny Nan, 1994) y . penicillatus (0.71 mg O; h™' g”' PH; Chen y Nan,
1994).y P. setiferus (1.1-1.26 mg O; h'' g' PH; Martinez, 1996).

En particular, las diferencias observadas entre el consumo de oxigeno obtenido en este
estudio en los juveniles de P. setiferus y los reportados para el mismo estadio de la especie
por Martinez (1996) puede ser debidas a las diferentes condici experi ]

lead.

en >ala idad (35 %), al estado nutricional de los ejemplares, dado que

el periodo de ayuno fue menor (18 h), asi como al peso de los organismos utilizados, el cual
fue mayor (200-880 mg PH). Tales variables modifican la tasa respiratoria de una especie,

do en la literatura.

como ha sido fr

El de oxi de los j iles expuestos expuestos 1 h al amoniaco, se redujo en

la mayor concentracion (0.7 mg N-NHy/L), sin embargo, la exposicion cronica al amoniaco
(10d) no modifico la tasa respiratoria. Nuestros resultados difieren al obtenido en juveniles
de P. chinensis (0.05 g PH) en donde en cc i imilares de iaco

(0.08-0.654 mg mg N-NH1/L.) la tasa respiratoria no se vio alterada, en las primeras 6 horas

de exposicion; sin embargo, al aumentar et periodo de exposicion a 20 h, el consumo de
se incr 5 significati (Chen et al., 1991). El enel boli >
acrobio por efe de 1a exposicion a niveles ilares de amonio a las empleadas en el

presente cstudio, se reporta a partir de 24 h de icion en ju iles de P. jap

(Chen y Lai, 1992) y de P. chinensis (Chen y Nan, 1993). En estas especies el incremento
en la tasa respiratoria se relaciono con alteraciones en la excrecion nitrogenada y con la

act ion del io en la hemolinfa de los camarones.

La alteracion en el metabolismo respiratorio, frecuentemente esta asociada al deterioro
estructural y funcional de las branquias. responsables del intercambio gaseoso y/o ionico
(Pequéux, 1995). En peces se han observado alteraciones histolégicas a nivel branquial por
la exposicion cronica al amonio (Russo, 1984). En camarones peneidos, 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 idnico normal (Chen y
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Cheng, 1993a). Al respecto Chen y Nan (1992a) sefialan el incremento en la actividad
enzimatica de la ATPasa total y la Na'-K~ ATPasa del epitelio branquial al igual que un
gasto energético adicional para prevenir la acumulacion interna del amonio en 2. chinensis
expuesto en 0.34 mg N-NH3/L. (5.04 mg N-AT/L); sin embargo, a partir de 0.69 mg
N-NHy/L (10.1 mg N-AT/L) la actividad enzimatica se¢ inhibe y se incrementa la difusion

del amonio al medio intemo al igual que el intercambio NH./Na®, ocasionando la
lacion de io en h

linfa por un lado y la pérdida de Na’ por el otro. Como
se han reportado diversas alteraciones en el medio

interno de camarones penecidos expuestos 24 h a 0.54-0.59 mg N-NHi/L. (4.6-50
mg N-ATAL), i

de esta 1

s a las utilizadas en el pr dio. Al respecto,
en P. japonicus (Chen y Cheng, 1993a) en P. chinensis (Chen et al.,

1993) y en P.
monodon (Chen y Cheng, 1993b) se sciiala la alteracion del balance acido-base de la

la reduccién en la cc acion de h y de protei en el medio
interno, el i de aminoacidos libres, asi como el incremento de urea en hemolinfa.
En peces teleosteos, la exposicion prol da a niveles elevados de amonio causa acidemia
progresiva y la dismi ion en la capacidad de porte de oxig porla h lobi

(Sousa y Meade, 1977; Jobling, 1994). De tal manera las alteraciones en la tasa respiratoria
se relacionan con difi i

a nivel bioquimico y imati
Contrario a lo esperado, la tasa bolica de los juveniles de P. setiferus por la exposicion
cronica al i no fue dificad

aun cuando en las mayores concentraciones, de 0.4
y 0.7 mg N.NHi/L, sc observo 1a inhibicion de la excrecion nitrogenada. De tal manera, el
probable efecto toxico del i

lado en €l medio interno de los organismos no se
ve reflejado en la tasa respiratoria de los camarones. Lo anterior permite sugerir que bajo

las diciones experi \!

de este estudio, el consumo de oxigeno en P. sefiferus no es

un buen indicador del efecto adverso del amoniaco, considerando ademas que el
crecimiento si fue alterado por este cc La red en la tasa de crecimiento
tanto en las postlarvas como en los juveniles de P.

setiferus puede atribuirse a la
disminucion de la tasa de ingestion de alimento, compor

mas evid en los niveles
mas elevados del amoniaco ambiental Si bien no se evaluo el consumo del alimento de los

or >s, en tales Cc

aciones fue evidente el incr

del ahi o rew en
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los acuarios experimentales aunado a la disminucién de la actividad locomotora de los
camarones. Resultados similares han sido reportados en juveniles de 2. setiferus por la
icion a A dos (V: 1996).

Dado el caracter neurotdxico del amonio (Jobling, 1994, Russo, 1984) es posible que este
compuesto cause desordenes nerviosos relacionados con ei nado de los camarones,
alterando el P i Ll >tor y la busqueda e incorporacion del alimento

ado a los or i Al resp >, Alcaraz ef al (1997c) mencionan que el amonio

inhibe la actividad tocomotora en postlarvas de P. sefiferus. Asimismo, el nado erratico y la
disminucion en la actividad natatoria por efecto del amonio ha sido documentado en peces

teledsteos (Jobling, 1994; Russo, 1984).

La tasa de excrecion nitrogenada (40.2-45.3 ug N-NH, h' g’ PH) obtenida en los
juveniles de P. setiferus del grupo testigo, fue menor que la reportada para juveniles de £.
chinensis (70 uyg N-NH, ° g"' PH h™'; Chen y Nan, 1993) y mayor que la mencionada en

juveniles de P. chi is, P. jar P. don 'y P. penicill (19, 27, 23 y 21 pg
N-NH." h' g PH; Chen y Nan, 1994) y mayor a la obtenida en juveniles de la

especie (26.2-34.9 ug N-NHL," h ' g ' PH; Martinez, 1996). Tales diferencias
intraespecificas pueden atribuirse a las dici experi les consideradas como fue

sefalado con anterioridad.

En el pr dio, en los ju iles de P setiferus la excrecion nitrogenada no se
difico por la exposicion a 0.2 mg N-NHL/L (2.3 mg N-AT/L); sin embargo a partir de
0.4 mg N-NH; /L (4.7 mg N-AT/L) se observd la inhibicién de la excrecion nitrogenada,

independientemente del tiempo de exposicion. Estos resultados sugieren que esta

hemolinfa dand.

lugar a la

-acién supera la ion interna del io en
difusion del amonio externo al medio interno y en consecuencia a la acumulacion de este

cc enlah linfa de los or i »s como ha sido reportado en otros crustaceos.

Chen y Kou (1991) seiialan que tanto el NH: como ¢l NH,  externo afectan la acumulacién

del amonio en la hemolinfa de P. japonicus, dado que una vez que el NH; difunde del medio
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externo a la hemolinfa, ocurre un reajuste en el equilibrio entre el NH; y NH," ambicntal
difundiend i el NH;

al medio interno de los camarones. Al respecto, los
autores seflalan que en P. japonicus (13.9 £ 0.65 g PH) la difusion del NH; del medio
externo a ia hemolinfa ocurre a partir de dos horas de exposicion y desde 0.69 mg

N-NH; L. (10 mg N-AT/L), niveles mayores que los de la hemolinfa de los camarones,
do la mul

6n de! 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 exposicion de 16 h en 0.69 mg N-NH,/L

La inhibicion en la excrecion nitrogenada por efecto del io bi \] bién ha sido
d da en j il de P. chi 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, 1993b). Chen

y Nan (1992a) reportan la inhibicion en la excrecion de amonio en P. chinensis a partir de
10 mg N-AT/L. con la inhibicion de la actividad de ta Na’'-K~ ATPasa. Esta enzima
desempefia en los camarones un papel importante en el intercambio Na*-NH," (Mangum y
Taule, 1977, Pequeux, 1995). La tacion del io detectada en la hemolinfa de los
camarones se atribuye a la inversion del intercambio Na’/NH,", con la consecuente pérdida

de Na’. De tal manera, tanto la difusion del NHi como 1a entrada de NH," en intercambio
con Na® contribuye a la act !

interna del

En P. monodon (Chen ¢t al.

, 1994; Chen y Cheng, 1993b) y en P. japonicus (Chen y Chen
1993a)

P a io, se pl

el del patron de excrecion de amoniotélico a
ureotélico a partir de concentraciones externas de 0.35 mg N-NHvL (5 mg N-AT /L. ). En

los juveniles de P. seriferus es probable que este > de d

ion del
amoniaco opere a partir de 0.4 mg N-NH: L en donde se observd 1a mayor inhibicion de la
excrecion nitr da y en co la probabie mayor act lacion de io en la
hemolinfa. Sin embargo. la efici de este

10 puede verse modificado por el
tiempo de exposicion tomando en consideracion que en los juveniles expuestos durante 10

dias a 0.7 mg N-NH, /L la excrecion nitrogenada permanecié inhibida. mientras que en los

organismos expuestos 1 h a la misma concentracion de amoniaco la excrecion de amonio se
restablecio.
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ESTA TESIS NO OEBE
SALIR BE LA BIBLISTECA

En crustaceos, se desconoce si la urea es formada a través del ciclo de la urea, la ruta
uricolitica o una reaccion inversa entre la urea y el amonio. Chen y Cheng (1993 a y b)
sugieren que la urea puede ser formada a partir de la utilizacion del CO; metabdlico y el

amonio interno via la ureasa. En contraste, Haulon (1975) reporta que la capacidad de los
crustaceos de excretar urea se relaci con el dos nivel de arginasa en el
hep pa eaAs plados con una baja actividad de ureasa; de tal manera, el amoniotelismo

es favorecido cuando los niveles de ureasa son elevados. Al respecto, Hochachka (1988)
seflala que a pesar de que en los crustaceos no se ha detectado la presencia de todas las

enzimas involucradas en el ciclo de la urea, la arginasa puede ser una enzima clave en la
formacion de urea de estos organismos.

Cabe sefialar que si bien los p ido: p >s a el d

es de
icacion la formacion y excrecion de un compuesto
nitrogenado menos toxico como es la urea, su sintesis involucra un mayor costo energético

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

utilizan como i de d

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

El costo energético asociado al

de la h interna del organismo
puede repercutir en Gltima instancia en la reduccion del crecimiento, ademas por ser un

proceso que involucra numerosas respuestas fisiologicas, ha sido considerado como un

indicador de cuan adecuado es el desarrollo de un organismo ante las variaciones
bi \ i >s los
Espina y Vanegas, 1996).

(Venkataramiah ¢f al., 1974; Vanegas, 1992:

En los juveniles de P.setiferus,del grupo testigo, la tasa de crecimiento (8.22 mg PH d™') fue
menor que el reportado para el mismo estadio de /7. d

y Metap leayi,
(21.8, 250 mg PH d''; Allan ¢f al.. 1990), P. penicillatus, (100 mg PH d*, Chen y Lin,
1991b) y /2. vannamei (99 mg PH d' ; Sandifer ¢f al., 1993). Asimismo, el crecimicnto de

los juveniles de £. seriferns fue menor al reportado para la especie por Martinez (1996)
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y por Sandifer e al., (1993) con valores de 16.3-20.7 mg PH d"' y de 103 mg PHd"',
respectivamente. Las diferencias observadas pueden atribuirse a la mayor densidad de
organismos utilizadas (72 ind/m®) asi como al mayor periodo experimental de evaluacion
(10 d), toda vez que Martinez (1996) y Sandifer (1993) consid

aron 50 dias y 145 dias,

respectivamente.
De manera evid el crecimi de las p vas y los juveniles de /. setiferus, se
redujo al incr se las co

raciones externas de amonio. La reduccion en la

tasa de crecimiento tanto en las postlarvas como en los juveniles de /. seliferus puede

atribuirse a la disminucion de la tasa de ingestion de ali ), compor i > mas

evidente en los niveles mas elevados del amoniaco ambiental. Si bien no se evalud el

del ali de los or i >s, en tales cc

iones fue idente el

incr del ali > 1 e en los acuarios experimentales aunado a la disminucion

de la actividad locomotora de los camarones. Resultados similares han sido reportados en

juveniles de P. seriferus por la exposicion a metales pesados (Vanegas, 1996).

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

compuesto cause desordenes nerviosos relacionados con el nado de los camarones,

alterando el comportamiento locomotor y la blusqueda e incorporacion del alimento

ado a los organi >s. Al respecto, Alcaraz et al (1997¢) mencionan que el amonio

inhibe la actividad locomotora en postlarvas de P. setiferus. Asimismo, el nado errdtico y la
disminucion en la actividad natatoria por efecto del amonio ha sido documentado en peces
teleosteos (Jobling. 1994, Russo, 1984).

En postlarvas de F£. monodon, la exposicion durante 16 dias en niveles de 3 mg/L. de
amonio total retardan el crecimiento y di

yen la sobrevivencia de los organismos
(Noor-Hamid ef al., 1994). En larvas y postlarvas de £. indicus expuestos por 9 dias al
amonio, la reducciéon del crecimiento en un 50% (CEsq ) se reporta en 0.25 mg N-NHJ/L

(Jayasankar y Muthu, 1983). la cual es mayor a la obtenida en este estudio en las
postlarvas de P. seriferus (CEse=0.16 mg N-NHJ/L) expuestas por 5 dias al amonio. Por

otra parte. a partir de prucbas de toxicidad aguda al amonio en postlarvas, se proponen
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niveles de seguridad para F£. paulensis de 0.032 mg N-NH;/L (Ostrensky et al., 1992) y
para #. chinensis de 0.04 mg N-NHi/L (Chen y Lin, 1991a). Estas concentraciones son
mayores que la CEs de 0.014 mg N-NH,/L obtenida en postlarvas de £. setiferus, en la cual
se redujo el crecimiento en un 5%. Estos resultados sugieren que el efecto tdxico del
setiferus es mayor que en otras especies de peneidos.

amonio en las postlarvas de .
Asimi la CEs ob sugiere que bajos niveles de amonio en el medio externo, aun

i d.
por cortos periodos de exposicion, alteran el cr larvas de P. seriferus en

> de las p

mayor magnitud que en otras especies.

En los juveniles de P. setiferus con exposicion de [0 dias, la CEso de amoniaco (0.70
mg N-NH/L) fue similar a la obtenida por exposiciones de 56 dias al amonio en juveniles
de P. penicillatus (0.76 mg N-NHi/L; Chen y Lin 1992a) y de 21 dias tanto en 2. schmitti
(0.69 mg N-NH:/L) como en AM. macleayi (0.67 mg N-NH:/L; Allan et al., 1990), pero
menor a la reportada para P. monodon (1.06 mg N-NH3:/L) en periodos similares de
exposicion cronica al amoniaco (Allan er al/.,, 1990). En contraste, la CEso de 21 dias
reportada para ju iles de P. jap . P el lis 'y P. isulcatus (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
concentraciones de 0.09-0.11

peneidos en sistemas de cultivo,
s (CE,.2).

adecuado de los
mg N-NH; /L., los cuales reducen de | al 2 %% el cr
Allan er al. (1990) sugieren niveles aceptables de amonio, asociados con la reduccion del
iles de P, don y de M. macleayi, de 0.21 y 0.35
i i bles (CMA) al amonio

i de los org

crecimiento del 5% (CEs-21d) en j
mg N-NHyL. Niveles es de

se reportan para ju iles de P.
(Chen y Lin, 1992a) y de 0.35 y < 0.35 mg N-NHJ/L. para P. japonicus en exposiciones de

30 y 50 dias, respectivamente (Chen y Kou. 1992). Tales concentraciones son similares o

mayores a la CEse a la CE; obtenida en los juveniles de /2. seriferus (0.2 mg N-NH/L) por

ille (0.36 mg N-NH./L) para exposicion de 56 dias

la exposicion de sélo 10 dias al amoniaco.
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De tal manera, los resultados obtenidos de la CEso y la CEs sugieren que los juveniles de P.

-

setiferus son wnas ibles a la pr ia del i en el externo que otras
peci de p id Asimi la CE;s; para postlarvas (0.014 mg N-NHy/L) y para
juveniles (0.2 mg N-NHs/L) puede considerarse como la acion maxi ptabl

en sistemas de cultivo en peneidos de 5 y 10 d respectivamente, sin una alteracion

ificativa en el crecimi de los camarones.

A partir de los resultados obtenidos en el presente estudio es posible sefialar que las
postlarvas de P. setiferus son mas sensibles a la accion toxica del amonio que los juveniles.
Lo anterior también ha sido reportado en 2. indicus, donde la tolerancia al amonio aumenta

de los organi (Jay ' y

progresivamente al incrementar el desarrollo ont
Muthu, 1983). Resultados similares por el efecto toxico agudo del amonio ha sido
d do en . c/ is, P. paulensis y F. japoni, (Chen y Lin, 1991a; Ostrensky
et al., 1992; Lin ¢t al., 1993; Ostrensky y Wasielesky, 1995).

Los Itados obtenidos en el pr 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 organismos. Sin embargo, debe de tomarse en
consideracion la evaluacion del efecto de factores externos tales como la temperatura, la
salinidad, el pH y el oxigeno disuelto. los cuales modifican la accion toxica del amonio
(Whitfield, 1974 Alcaraz er al., 1997b; Allan ¢f al., 1990).

Asi mismo, se propone la realizacion de estudios subletales que cc plen la | 10N

de respuestas bioquimicas, que junto con las fisiologicas, permitiran establecer los sitios de
accion toxica del amonio asi como los mecanismos que operan en los organismos para

su hc




CONCLUSIONES

* El consumo de oxigeno de las postlarvas de Penacus setiferus expuestos durante | h a
cc i bietales de jaco, no es alterado por este contaminante. En contraste,
mayor concentracion de 0.7 mg N.NHs/L, reduce la tasa

ion cronica de 10 d al amonio no

ia exposicion de | h a la

respiratoria de los juveniles. Sin embargo, la exposi
dio. Al iderar las alteraci observadas

modifica el consumo de oxigeno de este
os, se sugiere que cl

en la excrecion nitrogenada y en la tasa de crecimi > de los or
consumo de oxigeno no es un buen indicador del estado fisiologico de estos pencidos, bajo

ias condiciones experimentales en las que se realizé este estudio.

* La excrecion de amonio de los juveniles de . setiferus se inhibe en 0.4 mg N-NHy/L
independientemente del tiempo de exposicion, originando probablemente una acumulacion

del amonio en los organismos.

* En los juveniles de P. seriferus expuestos durante 1 h a la mayor concentracion de
amoniaco (0.7 mg N-NHy/L) la tasa de excrecion de amonio se incrementa
significativamente en relacion al grupo control. En contraste, en esta concentracion la

exposicion cronica a 10 d inhibe esta tasa fisiologica de manera similar a la registrada en

0.4 mg N-NH/L.

* El crecimiento de las postlarvas y los juveniles se reduce al aumentar la concentracion
iones a las cuales el crecimiento de los camarones se

externa de iaco. Las cc
reduciria en un 5 % (CEs) y 50% (CEso). respecto al grupo testigo, se estimaron en 0.014 y
0.16 mg N-NHi./L para postlarvas y en 02 y 0.7 mg N-NHiL para juveniles,

respectivamente.

* Las postlarvas son mas sensibles que los juveniles de /> seriferus a la accion toxica del

amoniaco.
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