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Se evaluo el efecto del cambio abrupto de salinidad en ¢l consumo de oxigeno en

camarones juveniles de tres especies, Penaeus vannamei, P. brevirostris 'y P.
californiensis de los sistemas lagunares Corralero-Alotengo y Chacahua-Pastoria del
litoral Oaxaquefio en dos épocas del afio (lluvias y secas). Se utilizaron tres condiciones
diferentes de salinidad en los experimentos, basal que se refiere al dato de colecta, asi
como la salinidad més alta y la mas baja registradas en los sistemas que definieron las
condiciones de estrés. Para evaluar el efecto del estrés debido a la salinidad se estimé la
tasa de consumo de oxigeno durante ciclos de 24 horas. En la época de lluvias se
registraron, en, promedio consumos mayores de oxigeno (6.0 mgO; % g' PS x nh
comparada con la de secas (5.7 mgO: x g PSx h'!). En la condicién de salinidad basal
P. vannamei presentd el consumo mas bajo de oxigeno con 4.2 mg Oy X g PSx h',
seguid;) de P. californiensis con 4.5 mgQ; x g PSx h'y el mas alto lo obtuvo P.
brevirostris con 6.9 mg0; x g PSx h'!. En la época de lluvias P. brevirostris en estrés a
la baja, registré el mayor porcentaje de energia cana lizada a respiracion con 22.1% y el
menor en secas en la condicién basal 10.5%; por otra parte P. vannamei en él
experimento de estrés a la alta presentd el mayor porcentaje de energia canalizada a
respiracion con 9.6% y ¢l més bajo en el estrés a la baja 6.8% incluso menor al basal
(7.4%). Dado que estd ultima especie canaliza menor porcentaje de energia a la
regulacién del medio interno, se considera con mecanismos osmorreguladores mas
eficientes. P. californiensis canalizé mayor porcentaje de energia en época de lluvias
13.6% que en secas 6.8% ambos en condicion basal. Por otra,parle at analizar el
porcentaje de humedad en las condiciones evaluadas se observé una tendencia a
aumentar cuando el medio estuvo diluido (época de lluvias y estrés a la baja). Sin
embargo no siempre sucede asi, por lo que el intercambio de agua no es el anico
mecanismo de regulacién que presentan estos organismos, Se propone a [ vanrnamei
como la especie con mecanismos més eficientes para enfrentar cambios abruptos de

salinidad.
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Los estuarios y lagunas costeras son de gran importancia en el ciclo de vida de los

camarones. Desde un punto de vista quimico un ambiente estuarino puede ser simplemente
definido como aque! en el que el agua marina es sustancialmente diluida con agua dulce
proveniente de la parte continental (Burton vy Liss, 1976). En general un estuario es una cuenca,
una bahia o la boca de un rio, donde uno o mas arroyos costeros introducen agua dulce en ef mar,
el resultado es que se establece un gradiente de salinidad entre el agua dulce y el agua salada, con
importantes efectos en toda la vida acudtica. Entre el agua dulce y salada se encuentran diferentes
ecosistemas, en los cuales, una gran variedad de especies de plantas y animales han Hegado a
adaptarse a través de la evolucion de la vida en un ambiente que esta sujeto a una amplia
fluctuacion de flujo de corriente, salinidad y temperatura. En este sentido, el estuario es un
ecotono {zona de amorliguamiento) que presenta caracteristicas de ambos tipos de ecosistemas
acudticos, marino y dulceacuicola, pero difiere de ambos. La salinidad y el oxigeno en un
ambiente estuarino son de particular importancia ecoldgica (Reid y Wood, 1976). El marco
ambiental de la zona costera (lagunas, estuarios, marismas, esteros, ensenadas, bahias, etc.) es el
producto de la interaccion entre factores geologicos, fisicos, quimicos, climaticos y bioldgicos,
cuyo resultado es en términos generales, que cada rasgo morfoldgico sea unico. Dentro del
ambiente quimico de los sistemas costeros se lleva a cabo la transferencia y movimiento de un
buen numero de compuestos quimicos organicos e inorganicos cuyo ciclo €s caracteristico para
cada cuerpo de agua, dependiendo de la interaccidn y equilibrio de los factores antes mencionados
(De Ia Lanza y Cdceres, 1994). .

De esta manera la fisioecologia intenta determinar como los factores antes mencionados
influyen en la distribucién de los organismos en su ambiente. Los estudios fisioecologicos resultan
fundamentales para entender el desempefio de las especies en su ambiente natural, lo que permite
delimitar sus requerimientos energéticos en funcion de la energia canalizada a su metabolismo en
cada época del afio {Barbosa, 1994). Al hablar de vida se tiene que mencionar energia, cualquier
proceso metabdlico requiere de ésta, debido a que se encuentra en forma limitada, se debe
canalizar eficientemente a las diferentes funcior;es para subsistir (Benabib, 1993}). Todos los
organismos heterétrofos obtienen su energia principalmente de las reacciones de oxido-reduccion,

reacciones en las cuales electrones son transferidos de un compuesto, €l electron donador ¢ agente
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reductor, a un electron aceptor ¢ agente oxidante. Los organismos aerébicos obtienen la mayor

parte de su energia de la respiracion, la cual puede ser definida como la oxidacion de combustibles
organicos por oxigeno molecular, por lo tanto e} oxigeno sirve como el aceptor final de electrones
en la respiracion (Lehninger, 1975). La respiracién es la suma de procesos por los cuales existe
transferencia de gases entre el ambiente y los tejidos. La respiracion a nivel celular 6 metabolismo
intermediario es la suma de reacciones enziméticas en las cuales la energia es canalizada para
producir trabajo biologico (Bishop, e al., 1978); el metabolismo es el conjunto de procesos
intracelulares que consumen sustratos y generan productos en el curso del almacenamiento de
energia quimica para el anabolismo. Desde esta perspectiva la respiracion es un factor de gran
importancia en dicho proceso. (Burggren y Roberts, 1990). Como ayuda para comprender los
eventos mencionados anteriormente se deben conocer los patrones fisiologicos bdsicos de
respuesta a las variaciones ambientales (Kiekowski y Duncan, 1975). Del estudio de las
transformaciones de energia en los diferentes procesos metabélicos se encarga la bioenergética y
con base en la primera Ley de la Termodinamica (ley de la transformacion de la energia) (Chang,
1987), surge una ecuacion que es utilizada para describir las transformaciones ecologicas de
energia. El flujo de energia a través de una poblacion provee bases cuantitativas que son
requeridas para determinar ¢l papel de una especie en su comunidad, asi como también en un
ecosistemna © sistema de cultivo (Rosas, ef al., 1993). Con base en este modelo propuesto por
Phillipson (1975), se pueden cuantificar las pérdidas y ganancias de la energia en las diferentes

especies animales.

C=P+R+F+U
Donde:

C= Consumo {Entrada total de energia en el alimento durante un intervale de tiempo especifico).

P= Produccitn (Contenido de energia de la biomasa de materiales digeridos durante un intervalo
de tiempo definide).

R= Respiracién (La energia que es convertida en calor o es empleada en los procesos productivos
de la vida).

F= Heces (La energia comenida en la parte de consumo que no es digerida}

U= Excretas (La energia contenida en la parte de material digerido que es pasado al exterior del
cuerpo, esto no incluye productos reproductivos ni de secrecion).



Esta ecuacion puede ser balanceada si todos sus componentes se expresan en las mismas
unidades (Rosas, ef al., 1993).

El metabolismo respiratorio es particularmente apropiado para cuantificar el gasto
energético bajo diferentes condiciones de salinidad, ya que es generalmente considerado uno de
los mejores indicadores de la actividad fisiolégica de los individuos, considerando en particular los
intercambios de energia necesarios para la regulacion osmoética (Gaudy y Sloane, 1981). |

Un problema de la vida animal es mantener interiormente solo la cantidad de agua necesaria
para los procesos vitales, el contenido de agua per se es menos importante que la concentracion
(actividad quimica) de la misma y esto limita los iones disueltos, los cuales son de gran
importancia para Ja vida (Prosser, 1990). La concentracién de agua marina o salobre puede ser
definida por la salinidad S%x (gramos de soluto / kilogramo de solucion) (Croghan, 1976), esté es
uno de los mas importantes parametros del ambiente de cultivo del camardn, pcrolexisten pocas
bases para explicar esta influencia; se ha observado cierta relacién entre salinidad y abundancia de
algunas especies de peneidos (Bray, ef al., ]994). Ios crusticeos exhiben una gran variedad de
patrones osméticos, algunos son osmoconformadores que generalmente son estenohalinos, lo que
significa que la concentracion de su fluido corporal puede variar conforme cambia la
concentracion det medio; los que mantienen la concentracién de su fluido corporal sin importar la
fluctuacion del medio son osmorreguladores que pueden ser eurihalinos (Prosser, 1990). Los
crustaceos decapodos son generalmente organismos eurihalinos, habitan en un amplio intervalo de
hébitat marinos y dulceacuicolas; los camarones son capaces de soportar diferentes
concentraciones de salinidad. Los animales eurihalinos osmorregulan activamente su fluido
corporal dentro de un amplio gradiente de salinidades del medio externo, de esta manera, en agua
marina de 35% los camarones mantienen la concentracion osmética de su fluide corporal por
debajo de la concentraciéon del medio externo; esto requiere gran gasto de-energia. Los peneidos
presentan varios mecanismos de osmorregulacion, mantienen el diferencial osmotico  por
regulacion activa, la secrecién de orina hipotonica via glandulas antenales es probablemente el
mecanismo de regulacion en medios hipo-osmoticos, aunque no es eficaz para la excrecion de
sodio v cloro (Cisneros, 1990). Por otro lado, la regulacion idnica en los tejidos es un proceso de

dos pasos: por osmorregulacion de la sangre y por sustitucion de sustancias organicas en las
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células, los niveles idnicos a nivel celular son reducidos hasta un 50% con respecto del agua de
mar (Dall, er al., 1990).

La conducta adaptativa puede ser importante en la seleccion de la salinidad para diVErSo§
crusticeos intermareales y estuarinos, algunos después de adaptarse a una alha satinidad, tienden a
seleccionar bajas concentraciones cuando se les coloca en un gradiente; la conducta opuesta ocurre
en individuos adaptados a medios diluidos. Otros tienen receptores en las anténulas las cuales
responden a diluciones de agua marina. Después de emerger en el mar, las larvas de camarones
peneidos entran a los estuarios como post- -larvas y tienden a desplazarse hacia lugares de baja
salinidad, en donde pueden percibir gradientes hasta de 1%s. Los juveniles y subadultos después
retornan al mar, en ese estadio responden positivamente a altas salinidades pero no a bajas. En
general, el metabolismo se incrementa al reducirse la salinidad en especies eurihalinas, con
algunas excepciones {Prosser, 1990).

Los estudios fisioecologicos adquieren cada vez mayor relevancia, el analisis del efecto de
los factores ambientales (fisicos v quimicos) en los organismos son la base para conocer la
plasticidad de éstos a las fluctuaciones del medio (Krebs, 1985). Es de gran importancia analizar la
canalizacion y pérdida de la energia en el proéeso respiratorio (R} de los camarones cuando varia
la salinidad del ambiente, para conocer como influye este factor en la distribucion y desempefio de
las especies en consideracién. Por ende, es bésico acotar los gradientes de tolerancia a los diversos
factores del habitat de estas especies como apoyo para futuros programas de interés acuacultural.
Se han observado diferentes intervalos de regulacion osmdtica en varias especies de peneidos
(Dall, er af., 1990). En este sentido, los estudios fisioecologicos son fundamentales para delimitar
los estrictos gradientes de regulacion, con la finalidad de ubicar los puntos isosmaticos de las
diferentes especies de camarones peneidos de interés comercial. El analisis fisioecologico
conforma aspectos basicos de la biologia de estos organismos que deben tomarse en cuenta para
fundamentar las bases de una tecnologia de cultivo mas firme (Barbosa, 1994).

En este sentido cabe mencionar las siguientes investigaciones que han abordado el citado
enfogue. El efecto de la salinidad en el consumo de oxigeno en postlarvas de F. monodon v P.
stvlirostris con y sin aclimatacion fue evaluado por Gaudy y Sloane (1981). Gonzalez (1990)
analizo la inﬁuencia de la salinidad, en dos épocas del afio, sobre el balance energético de

juveniles de Penaeus ustecus de Tamiahua, Veracruz. El efecto de la salinidad y de la temperatura
4



en la sobrevivencia de P. aztecus fue medido por Cisneros en 1990. Por otra parte Chen y Nan

(1992} determinaron los efectos de 'temperatura, salinidad y amonia ambiental en concentraciones
letales de oxigeno disuelto para P. chinensis en estadio juvenil. Ogle (1992), determino el efecto
de la salinidad en la maduracién y desove de P. sefiferus; en este mismo afio colaborando con
Beagez v Lotz reportaron los resultados de sus investigaciones referentes al efecto de cambios
abruptos de salinidad (de alta a baja) en la sobrevivencia de post-larvas de F. vannamei. Por otro
lado, Chen y Lai (1993) analizaron el efecto de la salinidad y la temperatura en el consumo de
oxigeno y excrecion de amonio en P. japonicus. El crecimiento y sobrevivencia a diferentes
salinidades asi como el efecto de la salinidad en dos poblaciones de P. vannamei (una de las
cuales estaba infectado por el virus IHHN) fueron investigados por Bray y colaboradores (1994).
Barbosa (1994) evalué las pérdidas por metabolismo aerobio (R) y excrecion de nitrégeno (U) en
P. duorarum, P. setiferus y P. aztecus en estadio juveni! contrastando las distintas épocas del afio

de Laguna de Términos, Campeche.



OBJETIVOS

Analizando investigaciones previas y considerando que la capacidad de soportar variaciones
de salinidad varia en las diferentes especies de camarones y que de esto puede depender el éxito

del cultivo de alguna de ellas, se plantean los siguientes objetivos:

= Evaluar el gasto de epergia por respiracién en diferentes condiciones de
estrés de salinidad en Penaeus vannamei, P. californiensis y P. brevirostris .

® Contrastar el efecto de éstrés de salinidad para estas especies en dos épocas
del afio (secas y lluvias) de los sistemas lagunares Corralero-Alotengo y
Chacahua-Pastoria,



AREA DE ESTUDIO

Oaxaca entidad ubicada en el sureste de la Repiiblica Mexicana, colinda a! norte con los
estados de Puebla y Veracruz, al sur con el Océano Pacifico, al este con el estado de Chiapas y al
oeste con el de Guerrero. Por su extension ocupa el quinto lugar en el pais con una superficic de
95,364 km® (4.8% del territorio nacional). Posee 570 municipios agrupados en 70 distritos, de los
que Tuxtepee, Juchitan, Centro, Jamiltepec y Teotitldn tienen las mayores concentraciones de
poblacidn.

Ej estado cuenta con siete cuencas hidrologicas principales, de las cuales cinco corresponden
a la vertiente del Pacifico y dos a la del Golfo; existen ademds, un conjunto de pequefias y
medianas corrientes de la vertiente del Pacifico de la region costa. La entidad dispone de una
plataforma continemtal que se extiende en 6,332 kmz, una zona econdmica exclusiva de 107 600
km? (lo cual incrementa en 113% el rea de disponibilidad de recursos) y un litoral de 538 km® ;
las dimensiones de su plataforma continental representan el 1.3% del total nacional y.por otro lado
la dimension de su litoral ocupa el 5% de los litorales del pais. La parte central de este litoral es
montafiosa desde Puerto Escoﬁdido a Salina Cruz, dando lugar a la formacion de pequefias
ensenadas rodeadas de montafias y acantilados (SEPESCA, 1981).

La pesca en el litoral oaxaquefio, con excepcion de Salina Cruz, es de caracter artesanal a
base de embarcaciones menores con motor fuera de borda; se explotan principalmente camaron y
lisa en aguas interiores. En Chacahua y Corralero la pesca es riberefia-artesanal, el camaron se
captura con atarraya principalmente (SEPESCA, 1981). La pesqueria artesanal, aunque
normalmente no contribuye a la entrada de divisas (a menos que se establezca un circuito
organizado de comercializacion), tiene varias ventajas con respecto a las operaciones industriales,
no exige sino una pequefia inversion de embarcaciones y aparejos, ahorra energia, utiliza pocos
insumos importados, abastece de alimentos baratos y muy nutritivos a Jos consumidores locales y
proporciona empleo e ingresos a un gran nimero de familias de pescadores, en su mayoria pobres,
que viven en zonas rurales (Willmann y Garcia, 1986). La produccion camaronera de altura en
Oaxaca se descarga en Salina Cruz y se obtiene principalmente de las areas de pesca localizadas
frente al estado de Chiapas. El mar és profundo en areas cercanas al litoral por lo que los recursos

pesqueros a explotar son los que se encuentran a media y gran profundidad. Practicamente no es



posible la pesca de camardn con redes de arrastre, por que ademas de profundo el fondo marino es

rocoso. En la parte este y oeste de la costa, la cadena de montafas se aleja, produciendo vertientes
mas amplias con lomerios, valles agricolas y lagunas costeras. El futuro desarrollo pesquero en el
estado debera enfocarse en el aprovechamiento de las aguas interiores y en el desarrollo de
tecnologias de captura en aguas maritimas profundas (SEPESCA, 1978).

El drea de estudio comprende cuerpos lagunares de gran dimension Corralero-Alotengo,

-

Miniyoso-Monroyo-Minuyua y Chacahua-Pastoria

Sistema Lagunar Chacahua-Pastoria.
El sistema lagunar Chacahua-Pastoria se localiza en la parte suroeste del estado dentro del

Parque Nacional “Lagunas de Chacahua”, se ubica en el Distrito de Juquila y pertenece al
' Municipio de San Pedro Tututepec. Se localiza entre los paralelos 1525730y 16°00'00"de latitud
norte y los meridianos 97° 32'00"y 97°98'00" de longitud oeste. Sus limites son: al sur la bahia de
Chacahua (Océano Pacifico), al oeste con el Rio Verde y con estribaciones de la sierra de
Miahuatlén al norte y este. Forma parte de la llanura aluvial de la sierra de Miahuatlén, abarcando
18 km a lo largo de la costa y ocupa una superficie de 2656 Ha aproximadamente (Figura 1).

Su clima es tipo calido subhimedo con Iluvias en verano Awy(w)ig (Garcia, 1987). La region
registra de 736.6 a 1514.7 mm anuales de lluvia, de mayo a septiembre ¢s el periodo de Hluvia, el
mes mas seco es diciembre. Las rocas que predominan son las rocas igneas intrusivas,
metamérficas y material sedimentario inconsolidado. Se encuentran suelos de los siguientes 1ipos:
Regosol districo, Litosol, Zolonchack ortico, Regosol eutrico, Historial eutrico, vy Zolonchack
molico, que corresponde a suelos de origen sedimentario aluvial con batolito, granito vy con alto
contenido de arcilla (SEPESCA, 1981; Aguilera, 1989).

La cuenca hidrografica principal la constituye el Rio Verde, éste recibe las aguas de los rios
Atoyac, Chapala, y San Francisco, que desembocan en la laguna de Chacahua (Contreras, 1985).

En la zona se presenta vegetacion de selva caducifolea donde predominan las siguientes
especies Trichilia rrlfoh.'a y Coccoloba floribunda;, ademas existe vegetacion de dunas,
presentando aspecto de matorral con arbusto medianos, donde la especie dominante es el mezquite

(Prosopis juliflora) la vegetacion circundante del sistema lagunar esta conformada por tres
pis po



especies de mangle, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle y Avicenniu germinans. Se

cultiva maiz, frijol, coco, limén, papaya y ajonjoli.

Se han reportado las siguientes especies ‘de fauna acuatica: Arius éoeruiescens y A
guatemalensis (bagres), Callinectes arcuatis, C. belicosa, C. toxotes {jaibas), Centropomus
nigrescens y C. robalito {robalos}), Mugil cephalus y M. curema (lisas), P. stylirostris (camaron
azul), P. vannamei (camardn blanco) y P. californiensis (camaron café) (SEPESCA, 1981). Las
tortugas marinas Dermochelys coriacea (ladd 6 manchicuepo) y Lepidochelys olivacea (golfina)

desovan en la playa de esta zona (Cruz y Ruiz, 1984).

Sistema Lagunar Corralero-Alotengo.

El sistema lagunar Corralero-Alotengo se ubica entre las coordenadas 98°13" y 98°0530"
Longitud Qeste y 16°10" latitud Norte, pertenece al Municipio de Pinotepa Nacional, Distrito de
Jamiltepec (Fig. 1).

La Iag;ma esta formada por un cuerpo principal del que sale un estero angosto hacia el
poniente, el cual une el cuerpo principal con ¢l ambiente marino, ésta comunicacion con el mar se
abria naturalmente debido al efecto de ciclones o a causa de la lluvia que se acumula en el interior
de la laguna. Desde 1989 el flujo de agua continental y marina se vio interrumpido provocando un
cambio brusco en las condiciones fisicoquimicas y biologicas del sistema. Actualmente
concluyeron las obras de apertura de la barra Boca de ¢l Oro, por lo que la corriente del agua
marina hacia el sistema se restablecio. La saturacion del afloramiento rocoso en la zona este
propicia que el arrastre litoral pase hacia el oeste del mismo, provocando que la boca de
comunicacion con el mar se cierre rapidamente.

Las rocas mas abundantes en Ia parte continental son metamorficas e igneas con edades
paleozoicas y posiblemente precambricas. El suelo que rodea al sistema es altamente permeable en
materiales no consolidados (materiales localizados en valles y abanicos aluviales, constituidos p\or
arena, grava y conglomerado poco compactado, con porosidad intercomunicada). Una pequefia
region al norte del sistema es inundable, el resto del suelo que lo rodea es salino sodico. Gran parte
del area que rodea al sistema son tierras aplas para la agricultura en forma manual, pero no es
factible trabajarlas con magquinaria. Es posible sélo un ciclo de cultivo durante el afio, por lo que

se requiere de riego completo en la época de sequia. El suelo de la laguna principalmente es de
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tipo Solonchack drtico (Zo) en el que predominan el cloruro de sodio, en menor proporcion

Fluviosol entrico (Je) derivados de intemperismo de granitos con elementos de silice y aluminio y
Regosol edtrico (Re) derivados de rocas metamoérficas e igneas intrusivas (FAO-UNESCO, 1976).

De acuerdo a la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia (1987), el tipo de clima
que se presenta en este sistema lagunar es calido subhimmedo con lluvias en verano Aw; (w)ig. La
temperatura promedio anual es de 28.9°C, con una temperatura minima de 26.7°C en ¢l mes de
enero y una maxima de 31.4° en el mes de mayo. La precipitacion total anual es de 1,061.9 mm,
presentandose la temporada de lluvias entre los meses de junio a octubre con un promedio de
232.1 mm, el mes de julio es el de mayor precipitacion con 277.2 mm y una temporada de menor
precipitacion en los meses de noviembre a mayo con un promedio de 9.23 mm, el mes de marzo es
el mas seco del afio. La evaporacion media anual es de 1,221.6 mm/afio, con un maximo de abril a
junio (promedio de 128.7 mm/afio) y un minimo en noviembre-diciembre {promedic de 74.6
mmvaiio). El sistema lagunar es somero con profundidades de 0a 4 m,

La vegetacion terrestre es bosque tropical caduciféleo con las siguientes especies
caracteristicas: Bucidia wigginsiana, B. macrostachya, Busera sp., Tabebulu palmer.
Lonchacarpus sp y Amphipterygium adstrigens, se cultiva coco, limén, maiz, frijol. La vegetacion
acuatica se compone de mangle rojo Rhizophora mangle y mangle blance Avicennia nitida y las
algas Ulva lacruca,l Puolisiphonia sp, Gifforidia sp y Cladophora sp. -

Las especies mas abundantes de mamiferos son: zomillo listado Mephitis macoura,
tlacuache, Didelphis marsupialis; y el armadillo, Dasipus novemcinctus. En menor proporcion
encontramos mapache, Procion lotor y zorra gris Urocuon cinereoargenieus. Encontramos las
siguientes aves: pelicano, Pelicanus occidentalis; gaviota, Larus larus; pato golondrino, Anus
acute; v tordo negro, Molothrus ater (SEPESCA, 1993). En la fauna acuética existen Penaeus
vannamei, P. californiensis, Lile stolifera (sardina rayada), Melaniris guatemaltensis,
Fucinostomus sp (mojarra), Poeciliopsis fasciata y Cichlosoma trimacularum (Torres-Orozco,

1981).



L FASE DE CAMPO

a) Muestreo y Variables Fisicoquimicas

Los sistemas lagunares Corralero-Alotengo y Chacahua-Pastoria del litoral caxaqueiio fueron
visitados en épocas contrastantes {lluvias y secas) en ¢l periodo comprendido de junio de 1995 a
junio de 1996 (Tabla 1); en cada sistema se establecieron sitios de colecta para la captura de
organismos de acuerdo a su abundancia (Fig. 1),

Se realizo un andlisis fisicoquimico del agua en las estaciones seleccionadas, que consistio
en la medicion de las siguientes variables de manera puntual: temperatura {con un termémetro de
mercurio de escala 0-100°C (£1°C) y salinidad (ésta se midié con un refractdmetro manual marca
ATAGO de rango 0-100%s= (£2%s), pH (con un potenciometro marca Conductronic pH 10 £0.01
unidades de pH), oxigeno (empleando un oximetro marca YSI 54 ARC, Sci. Prod % 0.05 mg/),

turbidez y profundidad (con disco de Secchi), con la finalidad de caracterizar el habitat lagunar,

b) Colecta v Traslado de Organismos

Los organismos se colectaron durante ¢l dia con redes de cuchara de malla de mosquitero
(1mm de apertura) o con atarraya (luz de malla de 2.5 cm). Fueron colocados en bolsas y cajas de
plastico con agua del sitio de colecta y atmosfera saturada de oxigeno para su traslado a la Ciudad
de México al laboratorio de Acuacultura y Produccion Acuatica de la Facultad de Ciencias de la

UNAM, en donde se realizaron los experimentos.

Il FASE DE LABORATORIO

a) Disefio Experimental

Para los experimentos de evaluacion de la tasa metabélica a tres condiciones de salinidad se
tomaron como referencia las diferentes salinidades de las estaciones de muestreo. El registro de
colecta se tomo como basal (condiciones de aclimatizacion) y a partir de ésta se diluyd la salinidad
con agua no clorada hasta obtener fa salinidad maés baja registrada en las estaciones v s¢ aumento

ésta con agua de mar hasta llegar a la salinidad més alta obtenida del muestreo fisicogquimico de
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las lagunas (Tabla 1), de esta manera se formaron tres condiciones experimentales (salinidad baja,

de colecta y alta). El cambio de salinidad fue abrupto.

b) indices Fisiolégicos

Las mediciones de los indices fisiologicos se realizaron en ciclos de 24 h en condiciones de
salinidad de colecta y se espaciaron hasta 72 h en los casos de estrés de salinidad. Se establecieron
los siguientes intervalos de horas para la medicion de fos indices: 13, 16, 19, 112,118, 124, 136, 48 y
t72 h.

La temperatura en general se mantuvo similar a la registrada en la colecta, esto para simular
lo mejor posible las condiciones del habitat natural de los organismos (Tabla 1).

Como indice fisiologico se evalud el consumo de oxigeno por gramo de peso seco por hora
(mgO; x g’ PS? x hora ). .

Con el fin de conocer la cantidad de energia corporal que el organismo canaliza a la
respiracion, los mg de O. consumidos se transformaron en calorias utilizando un coeficiente
oxicalérico Qox de 3.31 calimg O, (Brafield--y Solomon, 1972} y -esta fraccion fue referida a las
calorias contenidas en el tejido.

Para evaluar el consumo de oxigeno de rutina como indice del metabolismo energético en
las diferentes condiciones de salinidad se empleé un respirdmetro semicerrado (Cornejo, 1991). S¢
seleccionaron de ocho a diez camarones de tallas similares, colocindolos aleatoria e
individualmente en camaras de medio litro, aproximadamente. Durante un tiempo de 1 hora se
mantuvo el sistema abierto para reducir el efecto de estrés provocado por la manipulacidn. Se
tomé una muestra inicial de agua con el sistema abierto, posteriormente, s¢ cerrd durante una hora
y se tomo otra muestra, en ambas se midio la concentracién de oxigeno. El consumo de oxigeno
por individuo es el resultado de la diferencia entre la medicién de la muestra inicial y la muestra
final, ademas se emplearon camaras control (sin organismos) que fueron utilizadas como
referencia para corregir los indices evaluados. Estas medidas se realizaron de manera continua en
el caso de ciclo basal las 24 h, pero en los casos de estrés de salinidad se espaciaron segun los

tiempos antes mencionados.



¢) indices Meristicos y de} Tejido de los Camarones

Al final de los ciclos los organismos fueron identificados de acuerdo a la clave de Pérez
Farfante (1988}, ademas de ser medidos y pesados. -

Se evaluaron como indices morfométricos longitud total LT, (desde la punta del rostro hasta
la espina del telson), LT, (desde la espina post-orbital hasta la espina del telson), LT; (desde la
espina post-orbital al ultimo segmento del abdomen), con un vernier de 15 cm = 0.0] cmy se
pesaron con una-balanza analitica marca Sargent-Welch modelo 400D = 0.01g. A continudcion se
empaquetaron individualmente en papel aluminio y se les asigné una clave para ser introducidos
en una estufa de secado marca Blue M (Lindberg) a una ternperatﬁra de 80°C = 1°C para
deshidratar el tejido hasta obtener un peso constante.

Para evaluar el contenido calérico del tejido asi como el porcentaje de materia organica y
cenizas de estos organismos, cada lote experimental una vez seco se agrupé en uno solo y se
macerd con un mortero hasta convertirla en polve, de éste se tomaron tres o cinco réplicas por
cada muestra y se incineraron en una mufla marca Lindberg a 550 1°C, durante tres horas. Con
otra parte de la muestra se determind el valor calérico del tejido con una bomba calorimétrica

marca Parr.

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos experimentales del metabolismo respiratorio se analizaron en tres fases: utilizando
en cada caso dos tipos de andlisis; para el primer caso se hicieron ANDEVAS de 1 6 dos vias
empleando el Ln QO: promedio obtenido durante el ciclo de 24 h del experimento de
respirometria como variable de respuesta, incluyendo el peso seco como covariable (Montgomery,
1991). Los mismos efectos fueron analizados mediante un analisis de mediciones repetidas, con el
mismo modelo basico pero tomando como variables de respuesta ¢l consumo de oxigeno {Q0;) en

las diferentes horas del dia (Hand y Taylor, 1987).
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Primera Estrategia:

Se contrastaron las dos épocas del afio para las tres especies de camarones sélo en

condiciones basales utilizando el siguiente modelo:
Yi=p+ti +Bi+(@P)y+0Xu+eix

Donde :

Y = Consumo de oxigeno

W = Media general i=1,2,3
v, = Efecto de 1a especie j=12
P | = Efecto de la época k=1,2...n

(z B)y; = Efecto de la interaccion entre época
y especie
X = Logaritmo natural de peso seco

& = Error aleatorio

Segunda Estrategia:

Para P. vannamei en época de lluvias se probaron las diferentes condiciones de salinidad,

utilizande el siguiente modelo:
Yiy=pt+tti+06X;+¢ey;

Donde:
Y = Consumo de oxigeno
K = Media general i=1,2,3
1 ;= Efecto de la salinidad j=12, ... n
X; = Logaritmo natural de peso seco

¢ = Ervor aleatorio.
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Tercera Estrategia:
P. brevirosiris en condicion de estrés de baja salinidad y condicion basal se contrastaron las

dos épocas del afio, con el siguiente modelo:

Yip=pn+1;+B;+0Xu+ejy

Donde :
Y = Consumo de oxigeno

p = Media general
1; = Efecto de la época
By= Condicion de salinidad
X= Logaritmo natural de peso seco

g = Error aleatorio

Para comparar ¢l porcentaje de humedad se utilizaron los mismos analisis aplicados al QO;,

aunque para estos casos nos se tomo en cuenta la covariable.
Para materia organica y calorias se utiliz un analisis de varianza con dos criterios de

clasificacién, para los casos de porcentaje, los datos se transformaron utilizando logaritmo natural

para normalizarlos, y a continuacion se utilizo el siguiente modelo:

Y= p+1i +Bj+eik

Donde :
Y = Consumo de oxigeno
p = Media general i=1,273
1, = Efecto de ia especie j=1.2
k=1... n

" B j = Efecto de la época

¢ = Error aleatonio
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RES UL TADOS

En la Tabla ! se reportan los valores de temperatura y salinidad para las diferentes colectas.
Durante el periodo de muestreo en los dos sistemas lagunares estudiados, las temperaturas menor y
mayor de todas las localidades y de ambas épocas, se registraron en dos estaciones de Chacahua-
Pastoria en el mes de octubre de 1995, estas fueron la boca de Cerro Hermoso con 27°C y el Rio
Chacalapa con 32°C. En ambas épocas la temperatura vario de 28 a 30°C en Corralero (Tabla 1 y
Figura ).

Las salinidades menor y mayor de la fase de colecta se ubicaron en la laguna de Corralero,
en la estacion MiAnitén_ la mas baja (11%e ) para la temporada de lluvias y la mayor correspondio a
la época de secas a un costado del embarcadero, en “El Purgatorio” {38%0 ). Mientras que en
Chacahua en época de Huvias vario de 12%o a 33%e (Tabla 1 y Figura 1).

De los organismos experimentales . vannamei presento la talla promedio mayor (2.33
0.87 g de peso hiimedo) en lluvias, después P. californiensis en secas (1.07 £ 0.19 g) y las menores
correspondieron a P. brevirosiris (0.35g) y P. californiensis (0.31 g) en lluvias, con valores muy
similares (Tabla 2). Debido a la diferencia de tamafio, en el analisis de metabolismo energético se
introdujo el factor talla como covariable.

El efecto de la salinidad (aclimatizacion 12%, estrés a la alta 24%. v a la baja 4%} en el QO
promedio por hora diario de P. vannamei para la época de Nuvias {octubre), mostro diferencias
significativas entre los ensayos de estrés de salinidad (P=0.0111). La prueba de Tukey indicd
diferencias significativas entre la salinidad de estrés a la baja y estrés a la alta, enire la salinidad de
aclimatizacion y las dos anteriores no existieron diferencias significativas, aunque como se puede
ver en la Flgura 2. tiene un efecto mayor sobre el consumo de oxigeno el estrés a la alta que el
estrés a la baja. E] promedio de QO, para el estrés a la alta fue 5.7 mg O, xg' PS x h', el de
aclimatizacién de 4.4 mg O x g’ 'PS x h' y el de estrés a la baja registro el consumo mas bajo de
40 mg O;x g' PS x k' (Tabla 3). Por otra parte usando el consumo de cada hora por cada
‘individuo unicamente a las 1200 h existieron diferencias significativas entre las salinidades
(P=0.0030). El modelo de mediciones repetidas, cuando se toman las horas en conjunto, mostro
que no se modifica el QO, con respecto al tiempo en las salinidades analizadas; sin embargo, el
QO difiri¢ significativamente en las salinidades comparadas (P = 0.0425). Lo que vendria a ser un

reflejo de lo que reveld el andlisis anterior.
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En el estrés de salinidad a la baja (34%e a 14%) en época de secas, el consumo de oxigeno de

P. brevirostris aumentd respecto al de aclimatizacién (5.4 mg Oy x g' PSx h'a8mgO;x g' PSx
h'"). En la época de lluvias (33%o a 11%o) se observo este mismo patrén (7.7 mg Oa x g’ PS x h'a
122mg O, xg" PSx h™). Sin embargo el analisis estadistico no reveld diferencias significativas
{P=0.2424). Tampoco las épocas difirieron de manera significativa, aunque como se puede ver en
Ja tabla 3 en la época de lluvias se registraron consumos mayores. Para analizar fa variacién del
consumo de oxigeno con respecto al tiempo, las dos épocas se analizaron por separado. Para la
época de lluvias el consumo de oxigeno no varid de manera significativa (P= 0.7716). Tampoco
existieron diferencias significativas con respecto a la condicion de salinidad, a excepcion de las
1030 h (P=0.0339), en la Figura 3 se puede ver que la diferencia de QO, para las dos condiciones
es mas evidente en las primerﬁs horas de experimentacion y después de las primeras horas (1800
h) los consumos son mas similares. De la misma forma, en la época de secas el consumo de
oxigeno no varié de manera significativa durante el dia (P= 0.0749). En ninguna de las horas las
diferencias entre las dos salinidades fueron significativas, sin embargo en la Figura 4 se puede ver
que en la mayoria de las horas en la condicién de esirés se tiene un consumo de oxigeno mas
elevado a excepcion de las 1900 h.

En el consumo de oxigeno de P. californiensis en condicién de aclimatizacion para las dos
épocas del afio no hubo diferencias significativas (P= 0.6541). Aunque como se puede ver en la
Figura § en lluvias (salinidad 11%e) los organismos presentaron un comportamiento muy irregular
y muy elevado en ¢l consumo de oxigeno (7.3 mg O, x g" PS x ). En secas (salinidad 38%) la
tendencia de consumo fue mas regular y con valores considerablemente menores durante el
experimento {3.9 mg O; x g' PSx h').

En la comparacion del QO; en condiciones de aclimatizacion para las dos ¢pocas del afio
(lluvias y secas) y las tres especies (P. vannamei, P. brevirostris v P. californiensis) usando el QO
promedio por hora, la interaccién entre época y especie no fue significativa (P=0.2913), pero las
¢pocas difirieron significativamente (P=0.0045) asi como las especies (P=0.0001}; el promedio de
consumo de oxigeno por especie en condicion de salinidad de aclimatizacion sefiala que P.
vannanei registro el QO; més bajo (4.2 mgC.g T x PS x h'), seguido de P. californiensis (4.5 mg
0, g’ x PS x h'y y por ultimo de P. brevirostris (6.9 mg O g'i x PS x h'). Para detectar la

diferencia entre las tres especies se utilizo la prueba de Tukey y LSD (minima diferencia
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significativa) la cual indico que P. vannamei y P.brevirostris difieren significativamente en cuanto

al consumo de oxigeno, mientras que entre P. californiensis y las dos especies mencionadas
anteriormente no existieron diferencias significativas (Figura 6).

En época de lluvias . brevirostris presentd el mayor promedio de consumo de oxigeno con
77mgOyxg 1pS x h' y el menor lo tuvo P. californiensis en secas (3.9 mg O, xg' PSx hh.
Las especies presentaron un consumo de oxigeno promedio significativamente mayor en la época
de Nuvias (6.0 mg O, x g' PS x h') comparado con la época de secas (5.7 mg O x g’ PS x h'y
{Figura 6). _

Por otra parte usando el QO, para cada hora del dia se observo que existe interaccion entre la
época y la especie en las horas: 2400 h (P= 0.0082), 1400 h (P=0.0092), 1700 h (P=0.0204) y 2000
h (P=0.0438). El modelo de mediciones repetidas indico que el Q0. no se modifica con respecto al
tiempo en ninguno de los efectos del modelo analizados. Sin embargo, cuando se toman en cuenta
todos los QO, a los diferentes horas, existen diferencias significativas entre las especies (P =
0.0370), que concuerda con lo que mostré el andlisis anterior.

Utilizando todos los QO; a las diferentes horas del dia no existieron diferencias
signiﬁcativas_entre las épocas analizadas (P > 0,05).

En la mayoria de los andlisis efectuados la covariable (el Ln de peso seco) fue significativa
(P<0.005).

Referente al porcentaje de agua corporal en condicion experimental de aclimatizacién para
las épocas y egpccies no existieron diferencias significativas ni entre las tres especies (P=0.1047) .
ni en las dos épocas (P=0.1596) (Figura 7).

En la comparacion del porcentaje de agua del tejido para las tres condiciones de salinidad
para P. vannamei en la época de lluvias las tres condiciones experimentales difirieron
significativamente (P=0.0001), registrando la condicion de estrés a la baja (de 12% a 4%e) ¢l
mayor porcentaje de humedad (86 %), seguida del estrés a la alta (de 12%: a 24%.) (85%) v por
ultimo la condici6n de aclimatizacion (79%) (Figura 8).

En Penaeus californiensis el porcentaje de humedad en secas (84%) fue mayor al de lluvias
(76%) (Figura 9).

Para P. brevirastris el porcentaje de humedad en condicién experimental de aclimatizacion y

de estrés a baja salinidad para las dos épocas del afto no existieron diferencias significativas en las
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condiciones experimentales (P=0.8491) ni en la época (P=0.9934). Por otra parte el porcentaje de

humedad presento diferencias significativas con respecto a la salinidad (P=0.0030), fue mayor en
la época de Huvias.

El analisis de contenido calérico de las tres especies indico diferencias significativas con
respecto a la época (P=0.0053), siendo mayor en luvias (44274 cal x g PS) que en secas (4259.1
cal x g PS), pero no asi entre las especies (P=0.9207) (Tabla 2).

La materia organica presentd diferencias significativas respecto a la época (P=0.0001) y las
especies (P=0.0001). La época de lluvias presentd un porcentaje de materia organica may-or al
registrado para la época de secas (94.3 y 87.2 respectivamente), entre las especies P. brevirostris
registré el contenido de materia organica mas bajo (86.4%), difiriendo significativamente de F.
vannamei (903%) y de P. californiensis (92.45%) entre los cuales no hubo diferencias
significativas (Tabla 2; Figuras 8,9y 10). .

P. vannamei presento el mayor porcentaje de energia canalizada a respiracion en la época de
lluvias en la condicion de estrés a alta salinidad (9.6 %) y el menor en esta misma €poca para el
estrés a la baja (6.8 %), aunque este valor estuvo muy cercano al de la condicion de aclimatizacion
(7.4 %).

El mayor porcentaje de energia canalizada a respiracion para P. brevirostris se presento en la
época de lluvias en la condicidn de estrés a la baja (22.1 %) y el mas bajo en secas para
condiciones basales (10.5 %).

Por Gltimo P. californiensis presentd mayor porcentaje de energia canalizada a respiracién
en época de lluvias (13.6 %) que en secas (6.8 %), ambas mediciones en condiciones de
aclimatizacion. En la Tabla 3 se puede ver una tendencia a canalizar mas energia para la
respiracion cuando los organismos son sometidos a estrés. De igual forma parece ser que las tres
especies canalizan mayor porcentaje de energia a la fespiracién en la época de lluvias y menos en

la de secas.

19



El ambiente lagunar-estuarino es una zona de transicion entre ¢l ambiente marino,

dulceacuicola y terrestre altamente productivo. Este presenta un mosaico de factores fisicos,
quimicos v biologicos que lo hacen un ecosistema muy complejo y variable, dentro del cual se
forman gradientes de salinidad, de temperatura y de concentracion de oxigeno (Yafiez-Arancibia,
1986). E] metabolismo de los organismos es influenciado por las condiciones del ambiente que los
rodea y entre ¢stos la temperatura y la salinidad son de los mas importantes (Dall. 1986, Cisneros,
1990 y Barbosa, 1994). En base a esto se disefian experimentos enfocados a identificar y entender
las respuestas fisiologicas de los organismos a las fluctuaciones ambientales, en donde los
pardmetros experimentales correspondan a  las caracteristicas naturales del  biotopo
{Venkataramiah er af., 1977).

En la época de Hluvias la temperatura y la salinidad del agua tienden a disminuir debido al
mayor aporte de agua continental, en secas sucede lo contrario ya que disminuye el flujo de agua
al sistema y la evaporacion aumenta considerablemente (Barbosa, 1994). Calderdn y colaboradores
(1997) reportaron para Corralero la salinidad mas alta para el mes de mavo (48.3 £ 4.7%), el cual
corresponde a época de secas y al mes de agosto (época de lluvias) con el dato mas bajo (12.5 =
2.5%). Para la laguna de Chacahua encontraron este mismo patron para las épocas de secas ¥y
lluvias, la salinidad mas alta se ubico en abril (51.4 £13.9%) y la mas baja en agosto (15 = 10%).
En este estudio la salinidad mayor correspondio a la época de secas (noviembre a Jjunio) como se
esperaba. Las dreas de menor salinidad fueron Minitan en Corralero y la desembocadura del rio
Chacalapa en Chacahua las cuales son zonas de mayor aporte de agua dulce.

La temperatura mas alta registrada en los sitios de colecta para los dos sistemas correspondio
a la época de lluvias (mes de octubre) en el Rio Chacalapa, ubicado en Chacahua, debido a que es
una zona muy somera. En esta misma época se registro la temperatura mas baja, pero en una zona
de mayor profundidad (Bocabarra de Cerro Hermoso).

Calderén y colaboradores (1997), caracterizaron la dinamica ambiental de estos sistemas y
reportaron el mes de octubre, perteneciente a la época de Nuvias, con los valores promedio mds
bajos de tempcratu}a (29.29 = 0.88 °C) y los mas elevados en la época de secas, en el mes de
mavo, con 32.4 £1.41°C para el sistema lagunar Chacahua-Pastoria, €l cual es muy similar al de
Corra!ero-Alotengo. Es importante sefialar que se considerd el experimento del mes de junio

dentro de la época de secas, dado que es el inicio de la temporada de Huvias y que los organismos
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de esta colecta aun estan aclimatizados (Prosser, 1990) a las condiciones de secas mas que a la

época de lluvias.

Por lo que respecta al tamafio de los organismos experimentales, la talla mis grande
correspondié a P. vannamei y se ubicé en la desembocadura del Rio Chacalapa mientras que F.
brevirastris se capturd en la Bocabarra de Cerro Hermoso promediando una talla mas pequefa.
Este patron de distribucion es debido a que P. vannamei perienece al subgénero Lifopenaeus que
se caracterizan por ser organismos eurihalinos, costeros por lo que su intervalo de salinidad es mas
amplio. Por otro lado P. brevirostris junto con P. californiensis se ubican dentro del subgénero
Farfhatepenaeus que son mMarinos estenohalinos, con un intervalo de salinidad entre 34 y 36 %o
(Rodriguez de la Cruz,' 1976, Edwards, 1978, Cabrera, 1983).

Los efectos de estrés de salinidad en el consumo de oxigeno ha sido reportado para varias
especies de camarones (Tabla 4), al disminuit la salinidad de 40 a 10%e aumento el consumo de
oxigeno de Penueus monodon y Metapenaeus monoceros (Ting, 1970). Para P. spplirostris un
estrés de salinidad a la baja (35 a 5%) dio como resultado un incremcﬁto en el consumo de
oxigeno (Gaudy y Sloane, 1981). Un cambio de salinidad en . japom':cu.v de 37 a 10%e incremento
el consumo de oxigeno {Dalla Via, 1986); éste disminuy a alta salinidad (30%c ) a 15°C (Chen y
Lai, 1993). En términos generales este estudio mostré un aumento en el consumo de oxigeno en
los estrés de salinidad, aunque en ocasiones estas diferencias no fueron significativas, debido a la
amplia variacién de la respuesta evaluada, la cual pudo haber enmascarado las diferencias.

Los resultados mostraron una elevacion de tasa metabolica de P. vannamei en el estrés alio
de salinidad, mientras que en el estrés a la baja se comporté muy similar al experimento basai.
Estos resultados coinciden con la conducta de P. vannamei reportada por Rodriguez (1981), donde
indicé que P. vannamei osmorregula bien a baja salinidad pero no se adapta bien a condiciones
hipersalinas, este comportamiento se ha observado también en P. merguiensis (Dall, 1981}, P.

_indicus (Parado-Estepa, et al, 1987) y P. penicillatus (Cheng y Liao, 1986). La tolerancia de F.
‘vannamei a un amplio intervalo de salinidad (desde 1-8 %o a 20-36% ) ha sido documentada por
varios investigadores (Ogle, ef af., 1992; Bray, ef al., 1994; Charmantier y Sovez, 1994). Otro

factor que sin duda esta influyendo es la aclimatizacion, dado gue en la época de Huvias existe una
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tendencia a disminuir la salinidad por € aporte elevado de aguas continentales, estos organismos

deben estar mejor adaptados para resistir medios diluidos que concentrados.

Por otro lado la variacion de alta a baja salinidad en P.brevirostris dio como resultado un
incremento en el consumo de oxigeno. La salinidad baja en P. californiensis también aumento ¢l
consumo de oxigeno. Esta respuesta coincidié con la que presento . esculentus, el cual prefiere
ambientes hipersalinos pero se adapta con mucha dificultad a condiciones hiposalinas (Dall,
1981). De hecho ambos se ubicaron en sitios de alta salinidad en las lagunas, esto concuerda con
los datos reportados por Villarreal y Rivera (1993), quienes describieron que P. californiensis en
Baja California Sur se desarrolla en salinidades alrededor de 35% y una baja precipitacion pluvial
(abajo de 250 mm).

Estas diferencias se deben a la capacidad de respuesta de las diversas especies a cambios de
salinidad en el ambiente, algunas osmorregulan bien a bajas salinidades y otras lo hacen en
condiciones hipersalinas (Dall, et al., 1990 y Barbosa, 1994). Es probable que P. brevirostris y P
californiensis presenten un patron similar de osmorregulacion, ya que el comportamiento reflejado
en el consumo de oxigeno fue muy similar, esto coincide con los datos reportados en la sinopsis
biologica de Rodriguez de 1a Cruz (1976) para estas especies, donde las define como de ambientes
hipersalinos (34-36%e).

La mayoria de los invertebrados marinos mantienen la concentracion osmética del fluido
celular (extracelular e intracelular) en equilibrio pasivo con la del mar {Prosser, 1990). La
capacidad osmorreguladora en los decapodos estd influenciada por la temperatura, sexo, tamafio,
tiempo de aclimatacién, la muda del exoesqueleto, época del afio y et intervalo del ciclo de vida en
el que se encuentren, entre otros. En estadio juvenil, por ejemplo, la actividad osmorreguladora s
mas intensa, cuando los organismos estan expuestos a intervalos de salinidades mas amplios
(Castille y Lawrence, 1981). Por el contrario en los primeros estadios larvales los camarones
exhiben una pobre capacidad osmorregulatoria, por ejemplo F. japonicus en esta fase no tolera

salinidades por abajo de 25%o (Charmantier et al., 1988), esta capacidad se incrementa en la post-

larva, cuando tolera salinidades inferiores a 10%e, nivel cercano al de los estadios tempranos de
juveniles. Los adultos presentan una capacidad similar de adaptacion a bajas salinidades que los

juveniles aunque en la mayoria de los casos son menos eficientes (Bishop, ef af., 1978. Dall et al.,
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1990). En Penaeus aztecus el consumo de oxigeno en salinidad de colecta fue mayor en las

concentraciones mas altas (Gonzalez, 1990).

Cuando el medio externo se diluye existe flujo de agua, por 6smosis, hacia el fluido corporal
de los camarones; mientras que la concentracién idnica desciende debido al transporte de iones
intracelulares (como sodio y potasio) hacia el exterior, tales eventos disminuyen la concentracion
de 1a hemolinfa. Sucede o contrario cuando ¢l medio se concentra, ocurriendo pérdida de agua de
los fluidos celulares y una mayor concentracién ionica en el fluido corporal del organismo
{Castille y Lawrence, 1981). Esto se refleja en el porcentaje de agua corporal de P. brevirostris, ya
que por un lado existe una dilucion interna a bajas salinidades vy por otro una concentracion del
fluido corporal a altas salinidades (Prosser, 1990). Para P. brevirostris el mayor porcentaje de
humedad promedio se registré en lluvias, coincidiendo con el modelo descrito anteriormente. P.
californienisis contrariamente presenté un mayor porcentaje de humedad en secas, éste dato es
tomado de un solo organismo por lo que no es indicado hacer inferencias de la eficiencia de los
mecanismos de osmorregulacion, en este sentido probablemente presenta un rango de tolerancia a
cambios abruptos de salinidad méas amplio. En P. vannamei no s¢ pudo comparar con la época de
secas. Sin embargo, el mayor porcentaje de agua corporal se obtuvo en el experimento de estrés de
12 a 4%e, seguido del cambio rapido de 12 a 24%, inclusive ambos porcentajes mas altos que el de
salinidad de colecta. Muy posiblemente P. vannamei es la especic mas eficiente
osmorregulatoriamente hablando de las incluidas en estos experimentos, ya que lejos de perder o
ganar agua en los cambios abruptos de salinidad se mantiene casi constante en los dos casos, lo
cual indica que el intercambio de agua no es el unico mecanismo que emplea para osmorregular,
de hecho su porcentaje de energia canalizada a respiracion fue el mas bajo de las tres especies.

Este estudio mostré el efecto del estrés la salinidad en el consumo de oxigeno, seria
importante buscar salinidades ideales de desarrollo para estos organismos, ya que €std reportado
para algunos casos que la eficiencia de crecimiento esta relacionada a una salinidad optima, la
cual puede variar con ¢l grado de desarrollo de los camarones {Venkataramiah, ef al.,1975). Asi se
ha reportado que el menor consumo de oxigeno de Paluemonefes antennarius se registro en €l
punto isosmético (Dalla Via, 1987), este se da cuando la concentracion de 1a hemolinfa del animal
es isosmotica con la del ambiente. Debido a esto, ubicar el punto isosmotico para las diferentes

especies de camarones peneidos es de gran importancia desde la perspectiva de cultivo ¢con
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enfoque comercial, ya que el ahorro energético en el proceso respiratorio puede canalizarse a otras

funciones tales como crecimiento (Barbosa, 1994). El punto isosmotico para p;neidos varia de 24
a 29%e (Parado-Estiepa, et ol., 1987), para P. vannamei se reporté a 24.7%e (Castille y Lawrence,
1981) 6 de 18 a 20%e segun Rodriguez (1981), la salinidad ideal descrita para el culivoesde 15 a
25%0 (Boyd, 1989), que esta acorde con los resultados previos obtenidos para esta especie. Para el
crecimiento de P. vannamei en condiciones de laboratorio, Zarate y colaboradores (1997),
reportaron una mayor tasa de crecimiento a 32 °C y una salinidad de 20%e seguida de 32°C y 35%.
En condiciones naturales para fa laguna de Corralero, las mayores tasas de crecimiento se
registraron en la época de liuvias, en salinidades cercanas a 20% (Pacheco ef af., 1996).

Existen varios casos en diferentes clases de crustaceos donde la respiracion se incrementa a
bajas y/o a altas salinidades: Callinectes rathbunae a medida que se disminuyo la salinidad el
consumo de oxigeno aumenté y en Callinectes similis descendié el consumo de oxigeno en
funcién de la disminucion de Ja salinidad en verano (Rosas ef af., 1989); resultados similares se
han obtenido en los isopodos Jdotea balthica (Bulnheim, 1974), I emarginata e 1. neglecta (Jones,
1974), el misido Praunus flexuosus (Vlasblom v Elgershuizen, 1977), el copépodo estuarino
Eurytemora hirundoides (Gyllenberg y Lundgvist, 1979) y el decapodo Cruangon vulgaris
{Hagerman, 1970).

El cambio abrupto de salinidad se reflejo en una aguda respuesta metabodlica en P monodon
(Lei er al., 1989); cuando P. japonicus se enfrenta a un cambio de salinidad brusco (de 37 a 10%)
el consumo de oxigeno se incrementa un 300% (Dall, er al., 1990). Sin embargo Gaudy y Sloane
(1981) no encontraron diferencias significativas en el consumo de oxigeno de P. monodon y P.
sylirostris entre organismos aclimatados y no aclimatados. En P. acrecus se alcanzd una
estabilizaci6n fisiologica después de varias horas de exposicion a un cambio abrupto de salinidad y
temperatura; se observé una etapa de amortiguamiento (efecto de aclimatizacion, que se refiere a
aquellos cambios compensatorios en un organismo bajo variaciones ambientales} a la variacion
rapida de salinidad, ya que los organismos de esta especie duraron varias horas antes de que se
presentaran evidencias de actividad osmorregulatoria {Cisneros, 1990; Prosser, 1990). En este
estudio no existieron diferencias significativas en el consumo de oxigeno en el transcurso del

tiempo, posiblemente se requiere un mayor lapso para que actden los diferentes mecanismos de

24



osmorregulacion. Pero si se ve graficamente que en las primeras horas de exposicion la respuesta

presenta mayor variacion.

Temperatura vy salinidad se combinan para ser los dos parimetros externos mas importantes
que modifican la respuesta fisiologica de los camarones (Dall, 1986, Cisneros, 1990). El estrés de
salinidad puede afectar la tolerancia a la temperatura, post-larvas de P. aztecus presentan una gran
resistencia a altas temperaturas cuando se encuentran a 25%., la cual decrece conforme disminuye
la salinidad (Dall er al.,. 1990); la tolerancia a diferentes concentraciones de salinidad define
rangos geograficos (Bray ef al, 1994). El consumo de oxigeno en P. japonicus disminuyo al
aumentar la salinidad a 15°C, pero a 35°C se incrementd, en Metapenaeus monoceros €l consumo
de oxigeno se elevo al aumentar la temperatura (Chen e al., 1993). De hecho Venkataramiah y
colaboradores (1977) demostraron una interaccion entre el factor temperatura y los procesos
metabolicos: regulacion osmotica-respiracion. En este estudio practicamente todos los
experimentos se realizaron a una temperatura de 29°C, por lo que se puede considerar que no fue
un factor sobre los resultados.

El porcentaje de materia organica es reflejo de la productividad del sistema, la cual se
incrementa en la época de lluvias debido al aumento de materia organica vy nulrientes
transportados por los rios (Barbosa, 1994). Sin embargo el analisis de materia organica y cenizas
del sedimento de Chacahua v Corralero no presento diferencias significativas referente a la época
(Calderén er al., 1997). El aumento en la disponibilidad de alimento preduce un incremento en
porcentaje de materia organica como se observd en'P. brevirosiris'y P. californiensis ya que fue
mavor en época de lluvias comparéndolo con secas. Por su parte P. vunnamei en temporada de
lluvias presentd un 90.4%, el cual aunque no es posible comparar con la época de secas también s¢
considera aito. .

El contenido calorico de las especies refleja el nimero de calorias por cada gramo de
materia organica. En P. duorarum, P. aztecus y P. setiferus de la laguna de Términos, Campeche,
los valores mas altos de contenido calérico correspondieron a los mas bajo de materia organica,
por lo que probablemente este sea un mecanismo alternativo para mantener el valor energético
constante independientemente de la disponibilidad de alimento (Barbosa, 1994), Para P. uzrecus
de la laguna de Tamiahua, Veracruz, Gonzilez (1990} reportd un incremento de este indice en la |

época calida (mayo-octubre). Esto concuerda con este trabajo ya que en esta investigacién se
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detectaron diferencias significativas en cuanto a la época (P=0.0053) siendo mayor en promedio la

de lluvias con 44274 cal x g PS, secas tuvo 4259.1 cal x g PS, en la época de Huvias existe una
mayor cantidad disponible de recursos y esto se refleja en el aumento de contenido energético de
los animales, sin embargo esta diferencia es muy pequefia. Entre las especies no existieron
diferencias significativas, aprovechan de la misma forma los recursos.

Las variaciones metabolicas reflejan parte de la energia gastada en el reajuste osmotico que
realiza el organismo para enfrentar la variacion de salinidad (Gaudy y Sloane, 1981), en este caso
se evalud el porcentaje de energia canalizada a respiracion en los diferentes tratamientos
experimentales
experimentales. La mayor parte de la energia consumida en el alimento es canalizada a
respiracion, esto ha sido corroborado por varios autores, Gonzilez (1990) repono que FP. aztecus
gasto el mayor porcéntaje de energfa en respiracién (22.3%) seguida de las heces {14.9%) y por
allimo la excrecion (2.5%). Por otro lado Barbosa (1994) reportd la misma tendencia para P.
duorarum, P. aztecus v P. setiferus. Rosas y colaboradores (1993} reportaton que del porcentaje
total de energia asimilada por Callinectes rathbunae a una salinidad de 9 £ 1%, el 21.4% fue
canalizada a respiracion.

En este estudio solo se evalud el componente R de la ecuacion del balance de energia y se
observd que la energia canalizada a respiracion se incrementa en condiciones de estrés de
salinidad y su efecto es mayor en época de lluvias, la cual puede ser la época mas estresante.
Barbosa (1994) contrastando tres épocas (lluvias, nortes y secas) para /. duorarum, y P. aztecus
también reportd esta misma época con los valores mas altos de energia canalizada a respiracion
(4.9% y 3.6% respectivamente). En el presente estudio se observo que en el estrés a la baja P.
brevirostris empleo el mayor porcentaje de energia en respiracion en la época de Huvias (22.1 %),
este es un valor muy alto por lo que es probable que ademas de los efectos estresantes de salinidad,
ademas .cxislen otros factores que no fueron considerados y en los que ¢l organismo invierte
.energia, como el equilibrio 16nico, la secrecion hormonal y la regulacién osmotica (Rosas, 1989).
Por el contrario en estrés a la baja /. vannamei en esta misma época presentd el valor mas bajo
(6.8 %), lo que indica que esta especie tolera mejor el efecto de cambio de salinidad comparandola
con P brevirostris. Esto da una idea de la cantidad de energia minima necesaria para funciones

metabolicas (racion de mantencion) de estos organismos y la importancia de este valor radica en el
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hecho de que la cantidad de energia que exceda a ésta, puede ser canalizada a crecimiento en

estadios juveniles, o bien a produccidn de gametos en fases de desarrollo mas avanzadas. Por el
contrario cuando la cantidad de energia es menor a la que el organismo requiere para sus funciones
metabélicas, existe déficit energético, por lo que los organismos canalizan parte de la energia
almacenada en sus tejidos para compensar esta diferencia, con lo que se pueden estimar las
cantidades de alimento necesarias para un optimo manejo de este recurso en los diferentes tipos de
cultivo.

Los experimentos con enfoque bioenergético ayudan a comprender como los organismos
distribuyen y optimizan la energia cuando se enfrentan a variaciones ambientales, ademas
permiten comprender mejor el comportamiento de estas especies en su comunidad. Los camarones
son organismos de gran imporiancia econémica, por lo que en los altimos afios ha crecido
considerablemente el nimero de empresas que se dedican al cultivo de estos animales en nuestro
pais, sin embargo todavia la produccion esté lejos para competir con otros paises. Por 1o que es
importante intentar optimizar los mecanismos de cultivo de esta especie. En este sentido los
avances en el conocimiento de su biologia son la base para conoce-r Jos requerimientos minimos de
energia, con base en esto se podrian reducir los costos de manutencion y obtener mayores

ganancias, por lo que es importante tambi¢n el aumento de la inversion en el drea de investigacion.
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La condicién de estrés de salinidad, alto 6 bajo, siempre presenté consumos de

oxigeno mds elevados con respecto a la salinidad de colecta (salinidad de

aclimatizacion).

En la época de Muvias los organismos presentaron una tasa de consumo de oxigeno
mayor 2 la de secas. Referente al porcentaje de energia canalizada a respiracién la

tendencia fue similar,

Penaeus vannamei canalizé menor porcentaje de energia a respiracién en
condicion de estrés, por lo que se manifiesta como Ja especie con mecanismos de

osmorregulacién mas eficientes comparada con Penaeus brevirostris .

P. vannamei present6 el mds amplio rango de tolerancia a cambios abruptos de

salinidad.

Estos organismos muestran una tendencia a presentar un mayor porcentaje de
agua corporal en ambientes diluidos, pero no siempre se manifestd este patron, por
lo que es posible que el intercambio de fluido no sea el inico mecanismo implicado

en la regulacion.

P. californiensis y P. brevirosiris mostraron poca eficiencia para adecuarse a
condiciones variables de salinidad, lo que se ve evidenciado en ¢l limitado rango de

distribucién que presentan en estos cuerpos lagunares,

Del analisis fisioecolégico efectuado en las diversas especies de Penaeus, empleadas
en esta investigacién se propone a P vannamei como la especie con mayores
probabilidades de éxito en el cultivo, Esta canalizé menor porcentaje de energia a
respiracion cuando se expuso a variaciones de salinidad, por lo que el resto se

podria canalizar a otras funciones como crecimiento.
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TABLA 2.- INDICES MERISTICOS Y CORPORALES PROMEDIO PARA LAS
TRES CONDICIONES EXPERIMENTALES EN LAS DOS EPOCAS DEL ANO.
INDICES P. vannamel P. brevirostris P. californiensis PROMEDIC
gEpoca | MERISTICOS
PESCQ HUMEDO 23320 87 0.35¢0.19 C.3135 0.3135
{ar}
PESO SECO 0.44+0.31 0.071£0.004 0.05 0.05
(gr)
L LONG. TOTAL 6.76 3.25+0.44 2.0 4.83
(em)
L LONG, CEFALOT 1.48 0.95+0.13 0.76 112
{em}
u n 16 17 1
v INDICES
CORPORALES
i [ HUMEDAD % 83 79.66 76.3 79.653
A " CENIZAS % 9.65:0.81 10.65+4.35 5.7 5.7
8 MAT. ORGAN. % 90.35x091 80.34£4.35 94.3 94.3
calig Ps 4671.83£294.49 | 4382.52255.94 4227 77:483.53 4427.37
INDICES _
MERISTICOS
PESO HUMEDO 0.7383+.27 1.07+0.19 0.9042
{gn
5 PESO SECO 0.1687+0.06 £.25+.05 0.2004
{gn
E LONG. TOTAL 4,06+.31 4.65+.37 4.355
{em}
C LONG. CEFALOT 1.13+.16 1.39+.37 126
(em)
A n 10 8
s INDICES
CORPORALES
HUMEDAD % 77.39 83.87 80.63
CENIZAS % 16.82¢1.7 8.78+1.88 12.8
MAT. ORGAN. % 83.18:4.35 91.21+1.88 87.195
4548.74+199.53 4259.08

callg Ps

3069 441486.64




ugIdEZIEWI|DE O B}1D3}0D 3P PEPIUIES =|ESE]

peplusjes ap sa1)s3 =3

89 zaLiot BLLE IVETO0Y (r-21) wrve 3 SYIANTI
96 Ze'Lior S'BbY 08°L 799°G (pZ-T1) w1V '3 SYIANTY
vl z8'LioY LYE CTTFLIEY {zyv-Z1) Twsvd sSYIANT fawieLURA SNSRI
122 zG'Z8eY 9'0L6 670 F2CTH (t1-gg)viva 3 SYIANT
6€l TG 'ZREY 4109 WP FE9L {1e-£¢) Tvsvd SYIANT]
L8l 62 058¢ 9'669 GITFOLE (ri-pe) vrva 3 Svoas
S0l £6°0p0y €52k €0Z FSES (oe-8€) Tvsva SYD38 SLIISO4IARIY Snaelad
gtk LLLZEY 2'LLS LA {01-11) Twsve SYIANT]
8’9 v.'arsy £0LE iL0 FLEE {oe-ge} TvSvYa $v03s SISuaUIOjRD Shakuad
NOIOVHIdS3Y odiral L E1p X (€2 20D (xs F x) o0,
v g HOd LMxsd Bxfobw | IWINIWINIAXI ¥20d3 2103ds3
YAvZIYNYD .3 % SYIHOIYD SYINOIVI Q0 NOIDIONOD ,

N3 Ol¥OLVHIdSTN OWSITOEV.LIN ViVd YAVZITYNYD V|Ou3aNG -

SITVANIWINIAXT SOLNIAINYLYYL STINIAHIHIA SO

't viavli




TABLA 4.- RANGOS DE CONSUMO DE OXIGENO PARA DIFERENTES ESPECIES DE

CAMARONES PENEIDOS
ESPECIE FESO TEMPERATURA  SALINIDAD ppm VQ, REFERENCIA
HUMEDO {g) °C {mg Oyig PH)
P.indicus 01 2528 7 1.06 Kutty et al. (1971)
01 25-28 21 0.87
0.1 25-28 35 .87
P. japonicus 3 23 28 3 Egusa (1961)
Q2n2 20 10 06 Cralta Via (1986)
9272 20 37 0.2
0.234 15 15 0.283 Chen y Lal (1993)
0.256 15 20 0.24
0.25 15 25 0.195
0.225 15 30 1.205
0.187 25 15 0.402
0177 25 20 0.363
s 0222 25 25 0.326
13 5 30 0.218
0.212 a5 15 0.658
0.193 a5 20 0.732
0.195 35 5 0.757
0.2 35 a0 0.753 .
P. monodon 1.5-85 175 30 0.494 , Ting (1970)
1585 20 30 0.256
1585 25 30 0.348
1585 30 30 08
15-85 20-25 10 0.421
1.5-8.5 20-25 20 0,333
1.5-8.5 20.25 30 0.317
1.5-85 20-25 40 0,294
1.81 27 15 49 Gaudy y Sloane (1981}
098 27 22 46
.91 27 35 5.04
P. stylirosins 1.74 27 5 .17 Gaudy y Sloane (1981)
388 27 10 482
1.99 27 15 448
2.28 27 22 48
318 27 35 3.89

Modificado de Chen and Lai, 1993
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