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Resumen

En el presentc trabajo se analizan los efectos que producen los factores estacionalidad
{época del afio). ambientales (temperatura y salinidad) e intrinsecos (talla y condicidn de
alimentacion). sobre la tasa metabélica de camarones juveniles de la laguna de Tamiahua,
Ver., mediante ¢l cmpleo de modelos estadisticos lineales (MEL).

Los niveles v valores de los factores fueron: dos épocas del afio, la calida v la {iia; las
temperaturas para la época fria fueron 20, 21, 25 y 26 + 0.5 °C y para la calida 30 £ 0.5 °C;
la salinidad fluctud de acuerdo a la promedio del sistemna lagunar; la condicién de
alimentacién tuvo dos niveles, sin alimentacién previa o con alimentacién previa; y la talla
se expresd como el peso seco de los organismos. Para la estrategia experimental de
aclimatacién cruzada se realizd un ciclo para la época fria 2 30 °C y para la calida a 24 °C.
Ademds, de las primeras mediciones, se tomaron de la época fria dos ciclos a 25 °C,
considerando que ésla €5 una temperatura de transicidn entre épocas ¥ un ciclo a 30 °C de la
época calida. completando asi el esquema de comparaciones por temperatura.

La tasa metabélica se estimé a través de la tasa de consumo de oxigeno de rutina QO,. Este
se midi en cdmaras respirométricas durante dos horas; a continuacidn se dejé una hora con
aireacién y recambio parcial de agua. Se repitieron estos intervalos de medicidon hasta
completar un periodo total de 24 horas, lo gue constituy¢ un ciclo,

El anélisis de los datos se hizo con cinco estrategias a través de MEL: I Modelos
polinomiales para el QO, por camara, en relacion a la hora del dia; I1 Modelos polinomiales
para las redias de QO, por ciclo, en relacién a la hora del dia; IH Modelo para evaluar el
grado de ajuste a los polinomios, en relacién a los factores en estudio; IV Modelos para

evaluar el efecto de los factores en la distribucion del QQ, v 'V Modelo para ia aclimatacion
cruzada.

Con los dos primeros modelos se observd una mejor descripeion del comportamiento de los
datos a través de polinomios de cuarto orden; cuando se trabajé con las medias por ciclo se
I",gré un mejor ajuste; resultaron en general, modelos con buena capacidad de explicar las
variaciones de la respuesta, sobre todo los de cuarto orden. Con el modelo [II se encontré
que los factores en estudio si afectan de manera significativa la medida del ajuste (+?) de los
modelos polinomiales de orden cuatro. Los modelos del grupo IV, resultaron con los
factores principales significativos en general, destacindose la temperatura, la salinidad v la
época del aflo. Con el modelo V, se pudo dar mas evidencias para insistir en que la

estacionalidad es un factor trascendente para calificar la validez externa en los estudios
ecofisiologicos.

Los modelos estadisticos lineales se muestran como una herramienta muy itil para abordar
problemas ecofisiologicos. Ademas se adecuan perfectamente como estrategia de analisis
cuando el enfoque de la investigacion trata de plantear estudios considerando los niveles de
tas variables observadas en el ambiente natural y de transferir los resultados encontrados en

el laboratorio, a situaciones de campo. y que su interpretacidn tenga sentido en el contexto
de las condiciones ambientales.

Estudio de la tasa metabdlica de Penaeus uztecus
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Introduccion

En el Golfo de México, donde se captura aproximadamente el 38% de la produccién
nacional de camarén, exisien varias especies del género Penaeus, siendo tres las de mayor
i~portancia: 2. duorarum, P. setiferus y P. aztecus. Las dos ultimas especies tienen una
relacién mas directa con los ambientes costeros que la primera.

El camardn café P. azfecus se distribuye desde Massachussetts, E.U.A. hasta Yucatdn, Méx.
En el Gelfo de México se le localiza desde la desembocadura del rio Mississippi hasta la
laguna de Términos. Esta especie es ocednica, con un mayor grado de dependencia de las
lagunas litorales que el P. duorarum, debido a que en ellas se desarroilan sus fases
juveniles. El camarén café es una especie que domina, por su abundancia, los sistemas
estuarinos de la parte norte del Golfo de México, como el de Tamiahua en el estado de
Veracruz, donde se le puede encontrar durante todo el afio (Cardenas Flores, 1989).

La distribucién de la pesqueria de] camarén por si misma, indica que las entradas del mar
hacia las aguas interiores adyacentes son de primordial importancia para la especie. Ademas
del nimere y extension de las dreas de crianza (caracterizadas por ser zonas de aguas
someras en la costa), las bajas salinidades v el fonde lodoso o arcilloso, son también
requtsnos para el desarrolio de las poblaciones de camarones.

La historia de vida del camarén penaeido esta caracterizada por migraciones ciclicas hacia
aguas estuarinas y regiones cercanas a 1a costa. Los adultos maduran y desovan en el mar
donde también se efectia el desarrollo larval. Las postlarvas se mueven hacia aguas
costeras y penetran en los estuarios y lagunas costeras, sistemas en los cuales los juveniles
crecen répidamente hasta alcanzar el estadio de subadultos, migrando posteriormente al mar
abierto (Boschi, 1974; Venkataramiah, ef al., 1975).

Los sistemas estuarinos son zonas de transicion entre las condiciones mas estables del mar
cercano v del ambiente dulceacuicola. Estos ambientes exhiben ademds de su alta
productividad (Yafiez-Arancibia, 1986) marcados gradientes y amplias fluctuaciones de
factores bidticos y abidticos, tales como la salinidad, temperatura, alimentacién,
competencia, contaminacion, enfre otros (Vemberg, 1967). Pocos sistemas pueden igualar a
un estuario en términos del gran mimero de problemas fisiolégicos y ecoldgicos que un
organismo debe resolver (Kinne, 1967).

Desde el punto de vista fisiolégico, solo algunas especies encuentran condiciones éptirnas
en los sistemas estuarinos. Para sobrevivir en el ambiente estuarino, un organismo debe
presentar mecanismos de proteccion y de tolerancia a la vez que de regulacidn y adaptacion.
Es claro que tal variabilidad ambiental influye en los individuos, limitando su
sobrevivencia, capacidad reproductiva ¥ modulando su crecimiento. De esta manera, a
través del proceso de seleccion natural, las poblaciones de animales que se han desarrollado
en esos medios muestran diversos grados de adaptacidn fisiologica.

Estudio de la tasz metabélica de Penaeus aztecus



Introduccidn 3

La Ecologia Energética (que constituye uno de los niveles de estudio de la Bioenergética).
se encarga del analisis de las tasas de inversién de energia, las pérdidas y ganancias, y de
las eficiencias de las transformaciones de ésta, en términos de unidades ccologicas bajo
condiciones de campo. En el seno de esta disciplina Klekowski y Duncan (1975) han
definido un enfoque fisiologico, basado principalmente en estudios realizados en el
laboratorio pero con la intencién de relacionar y transferir los resultados asi obtenidos a
situaciones que ocuiren en el campo, o bien, interpretar los fendémenos o eventos
observados en el campo con la ayuda de algunas constantes fisiologicas que permitan
conocer el desempefio de los seres vivos ante diferentes situaciones ambientales, naturales o
inducidas.

La aproximacién mas adecuada para comprender los problemas fisiologicos de los
organismos desde el punto de vista bicenergético, es la estirnacidn de su balance de energia,
o bien de alguno de sus componenies mas indicativos, ya sea el metabolismo o el
crecimiento, Los estudios bioenergéticos incorporan las variables ambientales mas
importantes que controlan o modulan de manera diferencial a los elementos mas sensibles
de Ja ecuacidn del balance de energia, dentro de los cuales se destaca la tasa metabolica.

Considerando que a través de este enfoque se logra una medida gque integra la respuesta
energética del individuo o poblacién ante el medio fluctuante; que el camarén e¢s un
componente ecolégico v econdmico primordial en los sistemas estuarinos; y que la laguna
de Tamiahua es un sitio de transicién climatica interesante, en la cual se manifiestan épocas
contrastantes en el ciclo anual, en el presente estudio se evalilan varios factores que afectan
la tasa metabélica, medida a través del consumo de oxigeno, en camarones juveniles de la
especie P. astecus del sistema lagunar de Tamiahua, Ver.

E

Objetivo Generatl

Determinar la tasa metablica de camarones P, aztecus juveniles de la Laguna de
Tamiahua, Ver., en refacién a los factores intrinsecos, estaciopal y ambieniales, que
provocan su variacién & lo largo del afio.

Objetivos Particulares

1. Determinar la importancia de la época del aflo (factor estacional), la temperatura y la
salinidad (factores ambientales), v la alimentacion y la talla (factores intrinsecos), en la
variacién de la tasa metabdlica medida en los camarones.

2. Establecer si existen diferencias en la tasa metabdlica del camardn debidas
explicitamente a la época del afio, para valorar la influencia de la aciimatizacién
mediante la estrategia experimental de aclimatacién cruzada para la temperatura.

Estudio de la tasa metabélica de Penaeus attecus
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Antecedentes

La mayoria de las representaciones bioenergéticas comienzan con un diagrama de flujo que
indica los pasos principales que la energia contenida en el alimento sigue a través del
organismo, asi como las rutas de distribucion de ésta. Cada uno de los pasos con sus valores
apropiados, se encuentran sujetos a cambios dependiendo de factores bidticos y abidticos.

La canalizacién y compartamentalizacion de la energia depende de la época del afio, los
factores ambientales como temperatura, fotoperiodo, salinidad, oxigeno disuelto; y los
factores intrinsecos como el sexo, talla, edad, alimentacién, densidad, estade en el ciclo de
rruda, salud, entre otros (Bishop, et «l., 1980; von Oertzen, 1983). La época del afio o
factor de estacionalidad es fundamental y es frecuentemente obviado en el trabajo
expertmental, que se apega al paradigma fisiolégico tradicional, pero que no funciona
adecuadamente para los estudios ecofisioldgicos cuyo objetivo principal es relacionar las
variables fisiolégicas en el marco de las ambientales para conccer el desempefio de los
organismos tal como lo hacen en su habitat natural.

Warren y Davis (1967) modificaron la propuesta que hizo Ivlev en 1939 para tener una

medida cuantitativa de las relaciones de energia. Esta ecuacion conocida como del balance

de. energia (empleada por la mayorfa de los investigadores en bioencrgética) puede
escribirse como:

C=P+R+F+ U

donde (Phillipson, 1975):

C= Consumo. Entrada total de alimento por un individuo o poblacién
durante un lapso definido.

P = Produccidn. Crecimiento. Incremento en biomasa o biocontenido de
un individuo o poblacién.

R= Respiracién. Metabolismo. Considerada como la parte de la
asimilacion que es convertida a calor o energia mecénica y es usada
en procesos vitales. Energia de mantencién.

F= Heces. Aquella parte del total del alimento ingerido, el cual no es
digerido o absorbido y sale del tracto digestivo.

U= Excrecion nitrogenada. Porcion de la energia del alimento ingerido

que es absorbido y pasa del cuerpo al exterior via orina, branquias o
piel.

Estudio de l2 tasa metabélica de Penacus aztecis
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La ccuacidon estd basada en una transformacidn algebraica de la Primera Ley de la
Termodindmica (Wicgert, 1968). Los términos de esta ecuacidon son expresados
convenientemente en calorias, durante un lapso apropiado, por lo que pueden manejarse
como tasas fisioldgicas: tasa de consumo, tasa de crecimiento, tasa metabdlica, tasa de
produccidn de heces, tasa de excrecion.

De los parametros de la ecuacion del balance de energia, la medicion de la respiracion o
tasa metabolica es primordial, puesto que la energia invertida en este compartimento es la
utilizada para las funciones vitales y en su caso, procesos de rutina y/o actividad. Es por
tanto, el parametro mas sensible en el cual se ven reflejados los cambios fisioldgices que
sufren los organismos ante una alteracion de su medio. Cualquier ajuste o compensacion
{isiolégica requicre de energia para llevarse a cabo oportunamente y en la magnitud
necesaria para asegurar la sobrevida del organismo.

La mayor parte de las investigaciones relacionadas con la bioenergética de los penaeidos,
toma alguno de los aspeclos constituyentes del balance de energia. Generalmente las
vuriables bioenergéticas se han medido como respuesta a los factores fisicos mas
importantes del ambiente estuarino: temperatura y salinidad; y algin factor propio del
camar6én. En los trabajos se presenta claramente el concepto de aclimatacién, cuando el
organismo se ajusta a2 una condicién generalmente manipulada en el laboratorio, no
tomande en cuenta la aclimatizacion, en ia cual el organismo adecua sus funciones a las n-
variables que constituyen su ambiente (Prosser, 1958; Prosser, 1990} y la relacidn que ésta
puede tener con el concepto de validez externa de la investigacion (Méndez, 1985).

Asi Zein-Eldin y Griffith midieron el crecimiento de P. aztecus (1966}, y de P. aztecus v P.
setiferus (1968); Condrey, ef al. (1972) determinaron la asimilacién (P+R) de P. aztecus y
P. setiferus; Venkataramiah, ef al (1973) reportaron la eficiencia de conversidén del
alimento y el crecimiento y un estudio integral sobre comportamiento, sobrevivencia,
crecimiento v consume de oxigeno (1974) y Gleason y Wellington (1988) establecieron las
fuentes alimenticias de P azfecus en su ambiente natural.

El consumo de oxigeno en P. monodon y P. stylirostris en relacién al proceso de
aclimatacién fue medido por Gaudy y Sloane (1981); el metabolismo energético de P.
aztecus de Mandinga, Ver. fue evaluada por Diaz y Latournerié (1980); Dall (1986) trabajd

en el metabolismo de rutina de P. esculentus y Dalla Via (1986) midié el consumo de
oxigeno en P. japonicus.

Clark (1992) considerd a la tasa de consumo de oxigeno como una respuesta fisioldgica
importante para medir ia respuesta a la salinidad para P. semisulcatus; Chen y Lin (1992)
también utilizaron el consumo de oxigeno para probar el efecto del amonio disuelto a
diferentes salinidades en P. chinensis; lo mismo hicieron Chen y Lai (1993) para P.
Japonicus midiendo ademas la excrecién de nitrdgeno. En especies de penaeidos de las
costas del Pacifico mexicano, Villarreal y Ocampo (1993) estudiaron el efecto de la talla y
la temperatura en el consumo de oxigeno de P. californiensis; Villarreal y Rivera {1993)

Estudio de la fasa metabdlica de Penacus aztecus
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trabajaron con postlarvas de la misma especie, evaluando el efecto de la temperatura y
salinidad en la 1asa de consumo de oxigeno y Villarreal e al. (1994) estudiaron los mismos
factores sobre ¢l consumo de oxigeno pero en postlarvas de P. vannamei.

Dentro de los trabajos para la especie de interés, cuyo enfoque ha sido bioenergético, se
tiene los de Bishop, er al. (1980) que sin llegar a estimar el balance de energia muestra
interesantes consideraciones energéticas del metabolismo de P. aztecus utilizando como
herramienta estadistica el andlisis de varianza, y el de Gonzalez Mora (1990) quien si
estima la ecuacién del balance de energia para P. azfecus en su estadio juvenil haciendo
énfasis en las diferencias estacionales, sobre todo en lo que respecta al consumo de oxigeno
como medida de la tasa metabdlica, observando que los factores importantes para explicar
su variacién fueron la estacionalidad y la temperatura. Empled una estrategia de andlisis en
la cual se probd, mediante andlisis de varianza, primero el efecto de la salinidad y una vez

agrupada la informacion que no resultd significativamente distinta, se trabajo sobre el
efecto de la temperatura.

Estudio de 2 tasa metabdlica de Penaeus aztecus
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Metodologia
Area de estudio

La Laguna de Tamiahua se localiza al norte del estado de Veracruz entre los 21° 06" y 22°
06' de latitud Norte y 97° 23' y 97° 46' de longitud Oeste, entre los rios Panuco y Tuxpan,
con los cuales mantiene comunicacién a través de los canales La Ribera y Tampamachoco.
Este cuerpo de agua tiene una longitud aproximada de 93 km., anchura maxima de 21.5 km.
y una profundidad media de 2 2 3 m, presenta asimismo una barrera arenosa de forma
triangular llamada Cabo Rojo de 130 km. de longitud y 6 km. de anchura (Ayala Castafiares
et al., 1969).

En la actualidad existen dos bocas, al sur la Boca de Corazones de origen natural y al norte

la Boca de Tampachichi, ésta dltima artificial. En la laguna desembocan varios rios de flujo
estacional.

Dos de las especies importantes de camarones penaeidos del Golfo de México en su parte
norte, se encuentran presentes en la Laguna de Tamiahua. El camardn café P. aztecus es el

mas abundante, aunque también sc captura el camardn blanco P. setiferus aunque en menor
proporcién.

Las colectas de organismos se realizaron en la parte sur de la laguna, en sitios muy cercanos
a la poblacion de Tamiahua (Ver Fig. 1).

Fig. 1. Laguna de Tamizhua, Ver.

Estudio de la tasa metabdolica de Penaeus azfecus
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Materiales y método

Se realizaron varies salidas a la Laguna de Tamiahua para cubrir diferentes meses dentro de
cada época del afio. En total se visitd la zona de estudio en 12 ocasiones. Para esta
investigacion se efectuaron actividades los meses de: enero (dos ocasiones), marzo (dos
ocasiones), abril y diciembre, para la época fria, y mayo, junio, julio, agosto, septiembre y
octubre, para la época calida. Se definié como época o temporada fria aquelia que abarca
los meses de noviembre a abril, y de mayo a octubre se tom¢ como temporada cilida. En
cada visita se realizé tanto trabajo de campo como de laboratorio.

Dado que las condiciones del ambiente de los camarones inciden en la distribucién y usos
de la energia contenida en el alimento ingerido, fue basico efectuar un monitoreo de las
principales variables que pueden afectarles. Con esta informacién, en el laboratorio, se
decidid los niveles de las variables en estudio y los niveles de las constantes para
mantenerlas bajo control durante el proceso de medicion. Se midieron en los sitios de
colecta la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pk.

Los organismos fueron capturados en las “charangas” o “puestos” (artes de pesca fijos
utilizados ampliamente en la regién) localizados en 1a zona sur de la laguna costera, en un
lapso de tres a cuatro horas en promedio. La captura de los camarones se efectué entre las
20:00 y las 00:00 horas. La identificacién de los ejemplares y la determinacidn del sexo se
realizaron mediante las claves y esquemas de Pérez Farfante (1970).

La tasa metabélica se estimd a través del consumo de oxigeno de rutina en base seca
denotado como QO,, cuyas unidades se expresan en miligramos de oxigeno por hora por
gramo de peso seco {mg O, * h' * g PS"). El QO, se midié en camarones en fase de
crecimiento (juveniles), en periodo de intermuda, en organismos que presentaron aspecto
sano (criterios de inclusidn), sin lesiones o dafios aparentes por la captura y traslado, sin
ectopardsitos aparentes, sin infecciones por hongos y con movimientos normales de
locomocién y nado (criterios que de no cumplirse provocarian la exclusién); no se
establecid distincién entre sexos aunque éste se ticne registrado individualmente. Las
camaras de medicion que presentaron camarones mudando, atacandose, o bien inactivos sin
respuesta al contacto o muertos, se descartaron (criterios de eliminacién).

Con el fin de iener una mejor idea del intervalo metabdlico de los camarcnes, se decidié
medir el consumo de oxigeno en ciclos de 24 horas. El dispositivo o unidad de medicidn
utilizado fue constituido por ocho cémaras respirdmetricas de cuatro litros de capacidad,
sumergidas en una caja de plastico de 80 litros a manera de bafio en la que se reguld y se
mantuvo constante para todas las camaras, el pH, la temperatura (mediante calentadores
ajustables), la salinidad y el nivel de oxigeno disuelto inicial, acorde con los valores
medidos en el campo. La medicidén de la concentracion de oxigeno se efectué con un
oximetro YSI 51 B y un sensor polarografico YSI 5739. Los camarones de talla similar por
pargjas, se destinaron aleatoriamente a las cAmaras respiroméiricas.

Estuﬁio de la tasa metabélica de Penaeus azfecus
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Las lecturas, se tomaron cada dos horas con periodos de aireacion y recambio parcial de
agua de una hora entre medicién y medicion (Gonzilez Mora, 1990). Esto cs. se tomé una
lectura inicial de oxigeno después de ta cual se cerraron los dispositivos; luego de dos horas
se abrieron las cémaras vy se tomod la lectura final. Se procedid a recambiar el agua para
disminuir los desechos metabélicos de la excrecidn, y a través de la aireacién durante una
hora, se recuperaron los niveles de oxigeno. El periodo de dos horas de consumo, se
considerd apropiado para obtener lecturas conflables y porque cn este hempo los
organismos consumen cuando mas el 60% de la concentracion de oxigeno disuehto inicial
de las camaras, lo cual es importante para que los camarones no modifiquen su tasa
metabdlica ajustandola a las concentraciones de oxigeno presentes ecn las camaras. Se
registraron ambos niveles de concentracion de oxigeno disuelto y el tiempo exacto del
periodo de consumo para calcular la tasa.

El agua empleada para los recambios en los dispositivos o unidades respirémetricas, se
tomd del sitio de captura; se elimninaron los materiales suspendidos y se filtré, Durante el
ciclo de 24 horas se mantuvo en aireacidén y filtracion constantes, para mantener su calidad
en lo referente a oxigeno disuelto y pH.

Para el primer objetivo del estudio, se hicieron 18 ciclos de 24 horas de consumo de
oxigeno: once para la época fria y siete para la cdlida, con la unidad de medicion antes
descrita. Los valores de los factores exirinsecos, salinidad (8%o) v temperatura {T°C) una
vez elegidos, se mantuvieron sin variacién bajo condiciones controladas en el laboratorio
(S%o = 1.0 %o y T°C £ 0.5 °C) durante todo el ciclo. Los valores de las variables en estudio,
se decidieron de acuerdo al conjurto de datos resultado de las mediciones de campo. que se
hicieron en cada visita, y que fueron propios de las condiciones ambientales de la época
particular. Para la decisién se tomaron en cuenta como criterios la distribucion de los datos

y los promedios. De esta manera se tuvieron los siguientes valores de las variables
explicativas:

Dos épocas del afio, 1a calida y la fria; las temperaturas para la época fria fueron 20, 21, 25
¥ 26 °C y para la calida 30 °C; la salinidad fluctué de acuerdo a la salinidad promedio del
sistema lagunar; dos condiciones de alimentacién (sin alimentacién previa o con
alimentacion previa) y la talla se expresé como el peso seco de los organismos.

En la medida de lo posible, en cada visita a campe se realizaron ambos ciclos: con
organismos alimentados y sin alimentar. Para manejar el {actor experimental alimentacion
se asignaron también las dos condiciones de manera aleatoria a cada unidad de medicidn. El
alimento proporcionado fue musculo de camarén que se dio en raciones conocidas en
proporcién ai peso de los organismos utilizados para la medicion del consumo de oxigeno.

E} alimento se dejé a disposicion de los camarones durante una hora. La racién fue det 10
% del peso himedo.

Para el segundo objetivo, con los dispositivos de medicidn sefialados, se establecieron
cuatro condiciones experimentales para tos camarones: en la época fiia, se les sometié a una
temperatura de 30 °C, tipica de la época clida y se midid el ciclo de consumo de oxigeno
en organismos alimentados y no alimentados, v en la época cilida se midid dos ciclos, con
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organismos alimentados y no alimentados, a una temperatura de 24 °C, poco frecuente en
esta época salvo en el mes de transicidn entre temporada y temporada. Para tener completo
el esquema de comparaciones se tomaron ciclos con condiciones tipicas de cada época; asi
del primer objetivo, se tomaron dos ciclos de la época fria 2 25 °C y un ciclo de la cilida a
30 °C. De esta manera se pretendid establecer el efecto o influencia de la estacién o época
del afio (aclimatizacion) mediante la estrategia de aclimatacidn cruzada (Prosser, 1990),
tomando a [a temperatura como variable relevante para tal efecto.

De la misma manera, se colocaron dos organismos de tamaiio similar en cada cdrnara. Las
tallas promedio de los camarones en cada cdmara regpirométrica se consideraron a través
del peso seco promedio. Ademas se tomé esta caracteristica propia de los camarones para
analizarla junto con los otros factores en los modelos.

Para esto en el laboratorio, los organismos una vez terminada la medicion respirométrica
fueron sacrificados, se lavaron con agua destilada y se procedié a secarlos hasta peso
constante a 60 °C (P8}, con el cual se ponderaron las tasas metabdlicas,

Para apalizar la informacion primero se clasificéd el tipo de estructura de investigacién
(Méndez et al., 1994).

Como las mediciones de consumo de oxigeno fueron realizadas en varias ocasiones con los
mismos organismos durante las 24 horas que permanecieron en las diferentes unidades de
medicion, se planted la posibilidad de que la respuesta pudiera ser modelada en relacion al
tiempo mediante polinomios de tercer y cuarto orden.

8z probd estadisticamente el efecto de la condicién de alimentacién (alimentados y no
alimentados) v la talla a través del peso seco, como factores intrinsecos; la época del afio
como factor estacional; y la temperatura y la salinidad (factores ambientales o extrinsecos),
para los distintos ciclos realizados, utilizando modelos estadisticos lineales (MEL). Para
analizar las fuentes de variacién se emplearon como variables de respuesta (i) las medias de
QO, de los cictos y (ii) las medidas de la dispersion de los datos de cada ciclo.

Los analisis estadisticos empleados en este trabajo se realizaron de acuerdo a Chatterjee y
Price (1977) v Seal (1964) a través de los paquetes de computo SAS (rutinas del

procedimiento GLM) y JMP (rutinas de Ajuste de modelos, Seleccion de modelos,
Distrbucién y Graficas).

Para reconocer los datos extremosos se revisaron las gréficas de valor contra valor
predicho, graficas de residuos y graficas de influencia (leverage). Para seleccionar modelos
s¢ siguio una estrategia doble: por una parte el autor con base en la significancia de cada
pardmetro 0 en fa prueba de efectos en el MEL y su aportacién a la suma de cuadrados en el
1zodelo inicial, selecciond paso a paso hacia atrds, un modelo; por otra parte, se corrié Ia
rutina de Ajuste de modelos y el método Stepwise del JMP, con direcciones haciza atras,
hacia adelante y mixta, todas con reglas combinadas. Se compararon las propuestas y se
tom¢ la decision de cudl considerar como el modelo estimado.

Se revisaron detenidamente las propiedades de los residuos de manera grafica y
estadisticamente para tener confianza en el cumplimiento de los supuestos de los MEL.
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Anilisis estadistico y Resultados.

Durante el estudio se midieron en total 22 ciclos de consumo de oxigeno de los camarones.
pero en sélo 15 de estas mediciones se tuvieron ciclos completos de 24 horas y no se
aplicaron los criterios de eliminacion.

Les datos calificados como adecuados para someterios a los diferentes analisis de acuerdo
al objetivo une. fueron los siguientes: en la época fria se aceptaron siste ciclos; en la época
calida fueron cinco. Quedaron excluidos seis ciclos, dentro de fos cuales dos se llevaron a
cabo en ¢l mes de septiembre. Para el objetivo dos, solo se aplico los criterios de
eliminacion a un ciclo, aguél de época fria, a 30 °C y con organismos atimentados, por lo
que calificaron tinicamente tres de los cuatro realizados.

F! tipo de estructura de investigacidn se determind al realizar las siguientes observaciones:

Para el objetivo particular uno se tiene un estudio prospectivo, longitudinal, comparative y
experimental, lo que define a un experimento. El criterio de manipulacion de los factores,
para calificarlo como experimental, se tuvo por la decisién de asignar a ciertos camarones iz
condicion de alimentacién v por la manera en que se decidid qué temperatura emplear
durante el ciclo.

Para el caso del objetivo dos, también se tiene un experimento, en el cual el factor
experimental fue la temperatura para establecer la aclimatacion cruzada.

Los resultados de QO, se presentan en la Tabla 1 {Apéndice 1), en |a cual se tienen los 15
ciclos mencionados; se muestra la clave que se asignd en relacién a los 22 ciclos de 24
horas realizados; el niimerc de camaras por ciclo (C); y los niveles o valores de los
diferentes factores: factor estacional E=época; los factores extrinsecos T=temperatura,
S=gsalinidad, v los intrinsecos A=alimentacion y PS=peso seco. También se sefialan los
intervalos de tiempo de dos horas en los que se midi6 la respuesta y 1a hora promedio de esa
medicidn {01, 04, 07, 18, 13, 16, 19, v 22:00 horas) para completar los ciclos de 24 horas.

En total se realizaron 769 mediciones en 107 cdmaras durante el desarrollo del estudio.

La estadistica descriptiva bisica por cada cdmara se muestra también en la Tabla 1; media,
{esviacidn estandar (D.E.), coeficlente de wvaracidn (C.V.), minime (Vmin), méximo
Vmax) y el intervalo o rangoe. Con las medias de QO, de cada camara por ciclo, se elabord

1 diagrama de cajas miltiple que muestra los diferentes ciclos medidos v la distribucién
la variable de respuestz (Fig. 2). En este diagrama se considerd toda la informacidn
wrada y que calificd como adecuada para o} andlisis, con excepcibn del ciclo 12 que
resenta condiciones de temperatura (30 °C) ajenss a lo que sucede normalmente en la
n2 de Tamiahua durante la época fia y que es parle de Ja estrategia experimental de

natacién cruzada. Los ciclos medidos a 24 °C en la época calida, que son parte de la
‘egia de aclimatacién cruzada, se presentaron en esta figurs para dar idea de lo que
2 ¢n ias temperaturas de transicion entre épocas.
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Como puede observarse, a lo largo del aflo ¢l consumo de oxigeno varia en su distribucion.
teniendo en general los valores més bajos en la época fria, que abarca los ciclos 2, 3,4, 6, 9.
10y 11 de acuerdo a la clave asignada para los ciclos (Tabla 1). De manera amplia se puede
apreciar que los ciclos medidos a 20 °C (ciclos 2, 3 y 4) se distribuyen alrededo_r de los 0.3
mg O, * h' * g PS", representando los menotes valores de los 15 ciclos (Fig. 2.). Los
restantes ciclos, hasta el de clave 11 y marcados con un recuadro, fueron medidos a 25 °C
considerada como temperatura de transicidn; estos ciclos presentaron distribuctones
airededor de los 0.6 mg O, * h' * g PS”, sélo el ciclo 9 tuvo una distribucién muy parecida
a aquellos medidos a 20 °C. Esto se debi¢ a que dicho ciclo se midié en organismos de talla
mayor a los empieados para los ciclos 6, 10 y 11 de la misma temperatura, se reconoce que
existe un retacion inversa entre la {asa metabolica por gramo de peso corporal y el peso
corporal de los organismos (Pianka, 1978).
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Fig. 2. Distribucién de los valores de la tasa metabdlica medida a través del
consumo de oxigenc QO, en los diferentes ciclos de 24 horas medidos en

juveniles de Penaens aztecus. Los ciclos 13 y 14 corresponden al
experimento de aclimatacidén cruzada.

Para 1a época calida, los ciclos 13 y 14 se llevaron a cabo para cubrir el segundo objetivo
particular. Sin embargo por considerarse los 24 °C como una temperatura transicional, se
considerd importante incluirlos para mostrar como los organismos ya aclimatizados a la
é poca calida, al momento de cambiarlos a una temperatura mas baja incrementan su tasa
metabdlica; sus distribuciones fluctuaron entre 0.7 y 0.9 mg O, * k' * g P,

Los ciclos anteriormente descritos superan los valores de las distribuciones de los ciclos 15,
16,17, 18 v 20 que son los tipicos representantes de la época y que se midieron 2 30°C , la
temperatura predominante durante esta temporada del afio. Sus distribuciones, con
excepcion del ciclo 16 el cual se comentara posteriotmente, estuvieron alrededor de los 0.6
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mg O, * k' * g PS", aproximadamente ocupando el mismo intervalo que los QO, medidos
en la época fria a 25 °C.

De manera general puede decirse que los ciclos medidos a 20 °C en la época friay a 30 °C
en la cdlida son los que presentan menor dispersion al revisar su rango intercuartil (con
excepcién del ciclo 16), en relacién a aquellos medidos a temperaturas de transicién, lo que
apunta a evidenciar que existe un proceso de aclimatizacién que hace que los camnarones se
desempefien de mejor manera en cada época en la temperatura predominante para dicha
época.

En la Fig. 2. se sefiala asimistno los ciclos que se midieron con organismos alimentados.
Parece ser que las distribuciones de los datos bajo esta condicién tienden a darse en valores
mayores que para fos no alimentados, con excepcion de los ciclos 4 y 20. Pero lo que es
ras evidente es que los ciclos bajo condicién de alimentacidn son més dispersos que los no
alimentados, exceptuando el ciclo 14 para la época calida. El caso ilustrativo es el ciclo 16

en comparacion con el 15 que se midio bajo las mismas condiciones de los otros factores en
estudio.

Ante estas observaciones y las hipdtesis planteadas inicialmente en el sentido de que los
factores seleccionados para este estudio influyen de manera fundamental la expresion de Iz
tasa metabolica, se establecieron ciertas estrategias de anlisis estadistico que pudiera
cumplir con los objetivos del trabajo, con el volumen de datos generado en la investigacion
y con el posible disefio de tratamientos que quedé luego de depurar la informacion.

Una vez integrados y ponderados todos estos criterios, el andlisis se realizé mediante MEL.

Modelos estadisticos Hneales

Los modelos estadisticos lineales {MEL) son la base de los métodos estadisticos mais
vouales en dreas tan importantes como regresion y disefio de experimentos (Méndez, 1981).
Pueden tener una amplia aplicacion en diferentes campos de investigacidn en los que se
manejen problemas con variabiiidad de tipo aleatoria. Los MEL se han convertido en un

valiose instrumento para las investigaciones, en particular las comparativas {Méndez,
1991).

En general, los MEL se emplean en problemas en los que se analizan varias poblaciones
con el misme grado de generalidad, pero que difieren en la modalidad de algunos factores
al ser especificados, y en los que es de interés determinar posibles cambios en las medias de
dichas poblaciones. Para esto se reconoce que las poblaciones se representan por

distribuciones normales, que tienen la misma varianza ¢ independencia de errores (Méndez,
1981).

El MEL bésico se establece al considerar que las mediciones de 1a variable de interés o de
respuesta se descomponen en dos partes. Una parte constante, debida a los factores
comunes en Ja poblacidn, y otra parte variable debida a los factores no comunes (error).
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Si se piensa en una poblacién con factores o caracteristicas comunes x,, X X. ¥ con
factores NO COMUNES Xy X,y Xpeey Xp--s 5¢ puede elaborar el siguiente MEL:

yf = ﬂ(-x.u)xh ’x;)+ E{(x‘lgxc,x] ,“"xl)

Se considera que Ja variabilidad en y, es debida &, la que a su vez es debida a los factores
Xp Xp Xpewy Xpery L2 media y depende de x,, X, X, los factores comunes a los difercntes

valores de la variable x;. La varianza de y, y de g, sea o’ depende de X, X, Xp..., X, 108
factores no comunes de la poblacién.

Si se reconoce que las medias dependen de ciertos factores comunes y que esa dependencia
es de tipo lineal, esto se puede expresar como:

P
H(Xa,Xb,Xc) = z F.,g8.,(xe,Xx6,x¢)

w=l

donde las g.(x, X, xJ) con w=Il, ,p son funciones conocidas de las condiciones
especificadas por x,, x, x, que son las modalidades de los factores cuantitativos o
cualitativos que definen una poblacién especifica. Los B, son parametros desconocidos
sobre los que se enfocaré el analisis para su estimacion y pruebas de hipotesis.

Asi el modelo lineal general puede expresarse de la siguiente manera:

P

yabcdef....r: Z ﬁw gw(xﬂ:xbyxC) + gdef /

w=1l

con Eggf i ~NID (0,5°)

Si se simplifica la notacién y las funciones g, se denotan solamente como x,, v si estas
variables tienen valores 0 ¥ 1 que sefialan la presencia o ausencia de efectos. este modelo
sitve para los modelos de disefios de experimentos (Méndez, 1991). Si el modelo
comprende variables explicativas cuamtitativas, entonces el modelo es de analisis de
regresion.

Los modelos estadisticos lineales tienen muchas aplicaciones en el analisis de datos de
estudios comparativos, dentro de las cuales se podrian citar la descripcidn, explicacién, la
prediccion y la calibracidn, sobre todo en su forma de modeios de regresién. Para este
estudio y en razén de los objetivos particulares planteados, se establecieron cinco
estrategias de andlisis de los datos que se presentan en la Tabla 1 (Apéndice 1), utilizando
los MEL con las variables y factores definidos. Dichas estrategias se resumen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Estrategia de andlisis de la tasa metabdlica de juveniles de P. aztecus mediante MEL.

Objetivo Estrategia Modelo
Tipo Propuesto | Estimado

Uno l. Modelos polinomiales W= fp o+ BrrH v L+ BtHY ! A
para el QO, por + & 2 2 A
camara, en relacién a la
hora del dia

Une |1l Modelos polinomiales Yi= Bp + BptHp v+ B3*H 3 3'8
para las medias de QO, + g A 42
por ciclo, en relacién a
la hora del dia.

Uno | Modelo para evaluar el Y= Po+ BrrE + BT + B35k 3 3
grado de ajuste a los + B¢*Ar + Todas las
polinomios, en relacién interacciones de dos factores
a los factores en * ikt
estudio.

Uno |IV.Modelos para evaluar |¥ikim = G+ B E;+ f2*T; + B3"Sk 6 6'a
el efecto de fos factores + Bs°A; + Bs*PSm+ Todas 6'b
en la distribucidn det las interacciones de dos ¢
QO.. Sactores + ki §'d

Dos | V. Modalo para la Yi= Bo + BCICLO; + B2*PS; 7 7' c
aclimatacién cruzada. + B*CICLOfPS; + &y

4" Los resultados parciales de la estimacién de los pardmetros de los polinomios se presentan en las
Tablas 1 ¥ 3 del Apéndice 1.

# Los resultados parciales de la astimacién de los pardmetros de los polinomios se presentan en la
Tabla 4 del Apéndice 1.

© Los resultados de la cstimacion de los pardmetros y las pruehas de hipotesis del modelo se presentan
ep las Tablas 7,8y 9.

El nimero con ¢l que se identifican los modelos leva un apdstrofo () si se trata de un
modelo estimado; ademds en estos, la variable de respuesta no se escribid como _f); se
cambid por una notacién relacionada con el nombre de la variable de interés segin fue el

caso.

1 Modelos polinomiales para el QO, por cimara

Como punto de partida para conocer fa variacion del consumo de oxigeno se procedid a
verificar si €ste podia ser modelado a través del tiempo mediante polinomios de tercer y
cuarto orden para cada camara. Se realizaron 107 polinomios para cada orden, del tipo:

Vi = By + BH, + B*H? + BrHP + g
& ~NID (0, &)

)
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Y
Yi= py+ B*H, + BH* + B*H? + BrH Y + & @
& ~NID (0, &)

donde:

y,= consumo de oxigeno QO3 a la hora del dia i-ésima.

H, = hora del dia i-€sima.

b= intercepto.

B, = coeficiente asociado al componente del polinomio de orden 1.
b= coeficiente asociado al componente del polinomio de orden 2.
B, = coeficiente asociado al componente del polinomio de orden 3.
B, = coeficiente asociado al componente det polinomio de orden 4.

g = error asociado al consumo de oxigeno Q07 a la hora del dia /-
ésima.

Un resumen de los resultados de la estimacién de los polinomios modelos (1} y (2}, para
cada una de las cAmaras se encuentra en la Tabla 1 y Tabla 3 del Apéndice 1. Se puede
decir que, de manera general, la raiz de los cuadrados medios del error (RCME) es menor
en los modelos de orden cuatro que los de orden tres; el coeficiente de determinacidn por
otra parte tiende a ser mayor en los polinomios de orden cuatre, por lo que este polinomio
podria ser el que debiera tomarse en cuenta como base para modelar el Q0, en relacion a la
liora del dia en la que éste se midio,

De las 107 camaras utilizadas en la investigacion, pertenecientes a 15 ciclos, solo 24 de
ellas tuvieron un modelo de orden tres, ¢l modelo (1), significativo en el analisis de
varianza, considerando un nivel de significancia o= 0.1. Respecto al modelo (2), de orden
cuatro, s6lo se tuvieron 16 con las mismas caracteristicas de significatfvidad. Un ciclo, el de
clave 20, tuvo 6 camaras de ocho, con polinomios significativos para el modelo (1) y cuatro

para el modelo (2). Este criterio se considerd con menor peso que ¢l mencionado en el
parrafo anterior.

Como se observa en las Tablas 1 y 3, existe mucha variabilidad en los resultados y poca
informacidn valiosa puede obtenerse. Por tal motivo ya no se procedié a realizar analisis
mds detallados para esta parte del trabajo.

II Modelos polinomiales para las medias de QO, por ciclo

Al observarse la gran variacion que existié en los modelos (1} v (2}, se considerd la
estrategia de trabajar los datos por ciclo, en vez de hacerlo por cada camara como se
describid en la parte de la estrategia I. Se promediaron los valores de QO, de las cdmaras

para cada hora de medicion en cada ciclo, lo cual resuité en 15 polinomiocs. Los modelos
fueron:
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‘v‘ —_ ﬁ" + ﬁ!*Hj + ﬂJ*H‘iJ + ﬂ_i’*H“j + E‘ (3)
& ~NID (0, &)
¥
Yi= By + B*H, + BH 2 + ﬁ.r*H:" + BH + g 4

& ~NID (0, &%)

donde:

y;= media del consumo de oxigeno QOz de las cdmaras
pertenecientes al ciclo, a la hora del dia /-ésima.

H, = horadel dia j-ésima.
Bi= inlercepio.
5= coeficiente asociado al componente del pelinomio de orden 1.
B = coeficiente asociado al componente del polinomio de orden 2.
B = coeficiente asociado al componente del polinomio de orden 3.
B = coeficiente asociado al componente del polinomio de orden 4.
g = error asociado a la media del consumo de oxigeno Q07 de las

camaras pertenecientes al ciclo, a ia hora def dia i-ésima.

Cuando se trabaj6 con las medias de QO, para cada hora dentro de los ciclos, se pudo
constatar la mayor adecuacion de los polinomios cuarticos a los datos (ver ejemplos en la
Fig. 3). Los r? asociados a los modelos de orden cuatro son mayores. Considerando un
nivel de significancia de 0.1. sélo tres polinomios resultaron significativos para los modelos

(3) y dos para el modeto (4). En la Tabla 4 del Apéndice 1 se detallan resultados de los
ajustes a los polinomios.

Estudio de la tasa metabolica de Penacus aztecus
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Fig. 3. Gréficas de seis de los eiclos de consnmo de oxigeno de juveniles de Penacus
aztecus realizados en este estudio. Se observa un mejor sjuste de fas emyvas
correspondientes a los polinomios de orden 4. QQ: en mg O, * h™ * g PS™,

Estudio de ta tasa metabélica de Pengeus aztecus



Anilisis estadistico § Resultudos 19

En los ejemplos s¢ presentan ciclos medidos a 20. 25 y 30 °C en camarones no alimentados
y con alimentacién previa, En las graficas se puede apreciar que existen dos maximos de
consumo de oxigeno en un ciclo de 24 horas. El primero asociado a la medicion entre las 03
y 05:00 horas v el otro entre las 18 y 20:00 horas. Estos picos denotan la actividad mdxima
en ¢l dia para un camaron. asociados a la busqueda de alimento y a las mareas altas en ¢l
sistema. Esta actividad ¢s conocida por los pescadores quicnes los capturan preferentemente
al amanecer y al anochecer. En 1érminos generales. ¢l minimo se da entre laz 12 y las 14:00
horas. o bien se puede extender a todo el intervalo de maxima insolacion en ¢l sistema.
cuando la temperatura del agua es la mas alta del dia. Esta minima actividad ¢s un
nmecanismo conductual para regular su temperatura corporal y para evitar posibles
depredadores. Los ciclos con camarones alimentados oscilan en intervalos de mayores
valores que los de los ciclos sin alimento.

Por otra parte esta fluciuacion diaria de la tasa metabolica. fortalece [a deciston de medir en
ciclos de 24 horas. va que trabajando de esta manera se puede estimar un valor
representativo diario del QQ,. Si se realizaran mediciones parciales solo a cicria hora del
dia podria caerse en subestimar ¢ por otra parte sobreestimar, dependiendo del momento. ¢l
valor del gasto de energia diario.

En varios casos se pudo observar que aunque el modelo resultara ser significalivo o
tendiente a serlo, los coeficientes asociados a las horas del dia en sus diferentes potencias
eran no significativos, por lo que no se ahondé en detalles sobre estos modelos.

1*1 Modclo para evaluar cl grado de ajuste a los polinomios

Por otra parte se traté de establecer si los factores estacional, ambientales e intrinsecos
afectaban la posible modelacién de las medias de QO, en relacién a las horas del dia en los
polinomios mencionados antericrmente. Se tomé como variable de respuesta el coeficiente
de determiracion de los polinomios de tercer y cuarto orden, como una medida del grado de
la asociacion o ajuste. y se uiilizé un modelo estadistico lineal como el siguiente:

Yir = By + BPE; + ﬁz*r; + ﬂ_?*sk + )84*/41 )
+ Todas las interacciones de dos factores
+ Gy
&~ NID (0, o)

donde:

Y= grado de ajuste {+?) del polinomio de orden 3 (o 4) en la época i-
ésima, en la temperatura j-ésima, en la salinidad k-ésima y en la
condicion de alimentacion /-ésima.

Estudio de la t2sa metabélica de Peaaeus azfecus
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E,= ¢épocai-ésima, i=0,1. (frig, calida).
T,= temperatura j-€sima. Region de exploracion: 20 - 30 °C.
S, = salinidad k-ésima, Regién de exploracidn: 22 - 36 %e.
A;=  condicién de alimentacién
l-ésima. {=0,1. (sin alimento, con alimento).
fB,=  intercepto.
f,= coeficiente asociado al factor época.
B.= coeficiente asociado al factor temperatura.
5= coeficiente asociado al factor salinidad.
Bi= coeficiente asociado al factor condicidn de alimentacidn.
Epg= EITOC asociado a la medicién del ajuste (r?) del polinomic de

otden 3 (0 4) en la época i-ésima, en la temperatura j-ésirna, en
la salinidad #-ésima y en la condicién de alimentacion [-ésima.

El ajuste mds conveniente para los datos se observé en los polinomios de orden cuatro, por
lo que el modelo (5) se estimé sblo para estos. El resultado del analisis da el siguiente
modelo:

’Jijkl = 63- 729+ 14.958*,5‘, - 2.535*1} - 2-163*8'* (5’)
+ 0.518%4, - 0.069%E T, - 0.424*E*S,
- 0.608*E;*A, + 0.087*T;*S;

Para las regiones de exploracidn especificadas.

Para lograr la estimacidén del modelo, se eliminaron dos valores extremosos. Los datos
correspondieron a los ciclos 18 y 6 que se excluyeron en ese orden (fueron los datos con
ntimero 14 y 4 de acuerdo a la Tabla 4 del Apéndice 1). En el modelo estimado (ver
Apéndice 2) resultaron significativos los factores época (E), temperatura (T}, salinidad (S) y
alimentacion {A) y las interacciones de época con cada uno de los factores salinidad y
alimentacion, y de temperatura con salinidad (P<0.05). El factor salinidad provocé el efecto
rds significativo en la respuesta. La interaccién de época con temperatura resultd no
significativa (P=0.0510) pero fue considerada en el modelo (5°) ya que en la rutina de
seleccion de modelos del IMP y en la seleccion del autor, se habia propuesto para aparecer;
ademas de que su valor de probabilidad descriptivo para el estadistico F quedé muy cercano
al nivel de significancia. Debe mencionarse que el peso seco, una de las condiciones
intrinsecas manejadas en este trabajo, no influye en el grado de ajuste del QO, a la hora del
dia, cuando se hizo mediante un polinomio de orden cuatro.

Con los valores de las medias de los coeficientes de correlacion de acuerdo al modelo
estimado (5’), se elaboraron graficas de barras para hacer evidente la interaccion de los
factores antes mencionados. En la Fig. 4 se muestran Ias medias de r2 para las diferentes
interacciones de dos factores.

. Estudio de la tasa metabdélica de Penaeuis aztecus
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En la gréfica 4, condicién de alimentacién dentro de cada época, se aprecia como las r2
para la época fria son menores que para la cdlida, ademds de que el patron descendente para
ésta dltima es ligeramente mas abrupto que en la época fria. En las graficas B y C,
temperatura dentro de épocas y salinidad entre €pocas, s6lo una condicién, 30 °C y 30 %o
respectivamente. se tuvieron para las dos épocas. En la gréfica B se puede observar que Ia
temperatura, para la época célida, sélo tuve dos niveles, lo que no permitid mostrar con
claridad la interaccion. Esta situacion concuerda con Ja no significatividad encontrada para
esta interaccion en el modelo (57).

En la interaccion de época con salinidad, en la época fria, las medias del coeficiente de
correlacion parece mostrar una tendencia al decremento desde 1a salinidad 28 %o hasta 34
%o. En la época cdlida, se observa otro patrén, ya que las medias de 2 aumentan de valor
conforme aumenta la salinidad y se tiene la mayor media de r2 a 36 %o (Fig. 4C).

Por otra parte, se observa la interaccién entre la temperatura a distintas salinidades, en esta
caso la salinidad 30 %o tiene distintas medias de r? cuando cambia la temperatura, siendo
esto mas evidente a 24 °C. También se observan valores diferentes de las medias de r2 en
satinidades de 34 %o, a temperaturas de 25 y 26 °C.

Sin embargo, dadas las salinidades utilizadas para los dispositivos experimentales {que
reflejaron de las condiciones prevalecientes en cada momento del ciclo anual), no se aprecia
tan claramente la interaccién ya que se cuenta séla con dos valores de salinidad (30 v 34
%o) para ciertas temperaturas (Fig. 4D). Pero debe mencionarse que los patrones que se
observan en ambas salinidades son diferentes y esto apoya el hecho de haber encontrado
significativa la interaccion.

El coeficiente de determinacion fue de 0.909, pero el modelo resultd no ser significativo
(P=0.0681).

Se revisaron detenidamente las propiedades de los residuos de manera gréfica (residuos vs.
media predicha, histograma de residuos estudentizados y diagramas de cajas) vy
estadisticamente {prueba de Durbin-Watson para autocorrelacion, prueba de Shapiro-Wilk
rara normalidad y prueba de ¢ bajo la hipétesis de que la media de los residuos
estudentizados &s cero), en ambas etapas, cuando se buscaron datos extremosos y cuando sé
hizo 1a seleccién de variables, para tener confianza en el cumplimiento de los supuestos de
los MEL y que la estimacion de los parametros del modelo y las decisiones y conclusiones
que de ellos se hicieron, fueran validas.

Los resultados de la estimacién y la revisién de supuestos del modelo se presenta en el
Apéndice 2, donde se da evidencia de que puede considerarse como un modelo apropiado,
aunque se observa que existe variacion en los valores de la respuesta alrededor de 0.8.
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IV Modelos para evaluar el efecto de los factores en la distribucién del QO,

Debido a los comporiamientos observados durante todo el dia (24 horas) en cuanto a la
variabilidad del QQ,, se trabajé tanto con las medias del consumo por cada cdmara, como
con las medidas de dispersion de la estadistica basica: el intervalo o rango, la desviacidn
estandar v el coeficiente de variacidn' del QO,, debidamente transformados por su
logaritmo. La intencién de este analisis fue el explorar como es que los diferentes factores
rencionados operan sobre la distribucion de la tasa metabdlica mediada a través del
consumo de oxigeno de los juveniles de P. aztecus.

Se utilizaron, en esta parte, MEL que contenfan los factores estacional, intrinsecos y
extrinsecos, v las interacciones de hasta solo dos factores por considerar que las
interacciones de mayor orden no aportan substancialmente a la explicacion de la variacion
en la respuesta y porque su interpretacion es dificil. De esta manera se construyd el modelo:

Yigm = By + B*E; + B*T + B8, + B7A, (6
+ fB;*PS,, + Todas las interacciones de
dos factores + &,

Eijktm ~NID (0, &)

Vyuw= media o logaritmo de 1a medida de variabilidad del consumo de
oxigeno Q07 del ciclo de 24 horas por camara, en la época i-
ésima, en la temperatura j-ésima, en la salinidad k-ésima, en la
condicion de alimentacion /-€sima y en el peso seco m-ésimo.

E,= época i-ésima. i=0,1. (frfa, calida).
= temperatura j-ésima. Regiodn de exploracion: 20 - 30 °C.
S, = salinidad A-ésima. Regién de exploracién: 22 - 36 %.
A= condicién de alimentacidn
l-ésima. I=10,1. (sin alimento, con alimento).
PS,,= peso seco promedio m-
ésimo de los camarones de
cada camara. Regién de exploracion: 0.3025-
277 g
By = intercepto.
B = coeficiente asociado al factor época.
B = coeficiente asociado al factor temperatura.
b= coeficiente asociado al factor salinidad.

Estudio de la tasa metabdélica de Penaeus aztecus
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Bi= coeficiente asociado al factor condicidn de alimentacidn.
= caeficiente asociado al factor peso seco.
Epum = EFTOF asociado a media o logaritmo de la medida de variabilidad

del consumo de oxigeno QQ7 del ciclo de 24 horas por cdmara,
en la época, i-ésima, en la temperatura j-ésima, en la salinidad
k-ésima, en la condicién de alimentacidn l-ésima, en el peso
seco m-6simo y sus interacciones de dos factores.

Una vez estimado el modelo inicial, se detectaron los valores extremosos y se fueron
eliminando hasta minimizar el posible efecto de estos datos en el modelo.

Se revisaron detalladamente las propiedades de los residuos de manera grafica (residuos vs.
media predicha, histograma de residwos estudentizados y diagramas de cajas) y
estadisticamente (prueba de Durbin-Watson para autocorrelacion, prueba de Shapiro-Wilk
para normalidad y prueba de t bajo la hipbtesis de que la media de los residuos
estudentizados es cero), para tener confianza en el cumplimiento de los supuestos de los
MEL ¥ que la estimacién de los pardmetros del modelo y las decisiones y conclusiones que
de ellos se hicieron, tuvieran consistencia y validez.

Una vez determinado qué datos serian los adecuados para proseguir con el analisis, se
continud con la estrategia planteada de seleccidn del modelo, primero con la del autor, paso
a paso hacia atras, considerando como criterios para la eliminacién cudnto podrian aportar a
la Suma de Cuadrados y su significancia con la prueba t (P< 0.05) cuando se estimé el
parametzo del modeto en cuestién (o también al hacer la prueba de efectos, a través de una
prueba de F, bajo el mismo nivel critico} y con el método Stepwise del Ajuste de modelos
del IMP, con las tres direcciones y reglas combinadas. El proceso se detuvo al encontrar
significativos todos los estimadores de los pardmetros del modelo bajo seleccién. Se

revisaron de nueva cuenta los residuos de acuerdo al procedimiento mencionado
anteriormente. El analisis se muestra en el Apéndice 2.

Los resultados obtenidos para la estrategia de analisis [V fueron los siguientes:

Para conocer como se afecta la distribucion del consumo de oxigeno, se trabajo con el

modelo (6) primero con los valores promedio de QQ, para el dia, el cual se estimé con el
siguiente resultado:

Q0. jum = - 0.818 + 2.245%E, + 0.087*T, - 0.016%S, (6'a)
- 0.857%4, + 0.833*PS,, - 0.092%E,*T,
+ 0.162*E>*PS,, +0.021%T*A, - 0.045*T,*PS,,
+ 0.014*S,*A4,
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El coeficiente de determinacién fue de 0.752, no hubo carencia de ajuste (P>0.1} y el
medelo a través del analisis de varianza resuité ser altamente significativo (P<0.0001). La
revisién de residuos para este modelo, resulté exitosa al cumplirse los supuestos de los
modelos lineales.

Los estimadores ptesentes en el modelo anterior fueron altamente significativos (P<0.005}.
Del modelo (6'a) cabe resaltar, que la época tiene un coeficiente positive, pero la
temperatura y la salinidad no. La alimentacion también tiene coeficiente positivo y esto
puede atribuirse al efecto conocido como accion calorigénica del alimento, que provoco en
lus camarones alimentados un incremento en su Q0, de 0.113 mg O, * h™' * g PS™. El peso
seco tiene asociado un coeficiente positivo; se esperaba encontrarlo negativo en vista de que
un organismo de mayor peso debe consumir mas oxigeno por unidad de masa; sin embargo
esta situacién se da cuando Unicamente se toma en cuenta el peso seco como factor del
consumo de oxigeno. En este caso, con el concurso de los otros factores principales y sobre
todo, de las interacciones en las cuales participa este factor intrinseco, si se puede estimar

mediante el modelo, que un orgamismo de mayor taila consume menos oxigeno por unidad
de masa.

Las interacciones consideradas en el modelo (6'a) se muestran graficamente en la figura 5.
La grafica A presenta dos patrones distintos de las medias del QO, en las dos épocas al
variar la temperatura: en la época fria conforme se incrementa la temperatura, la tasa
metabdlica tiende en general, a aumentar; en cambio en la época calida, se observa el efecto
inverso.

En la interaccidn de alimentaciéon con temperatura (Fig. 5B), se aprecian dos patrones
semejantes, aunque las medias del consumo de oxigeno en los camarones alimentados (A=
1} son mayores, excepto.en 30 °C. A esta temperatura es en la cual se ve la diferencia entre
las condiciones de alimentacion, ya que en los organismos sin alimentar la media del QO,

aumenta, y en organismos alimentados se mantiene en el mismo nivel de la temperatura
proxima anterior.

La salinidad cuando interactda con la alimentacion, ve minimizado su efecto en camarones
alimentados, en los cuales no se manifiesta cambios en el QO, (Fig. 5C); en organismos sin
alimentar (A= 0) se presenta un méximo a 30 %e, por lo que los patrones son distintos.
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Fig. 54-C. Grifica de las medias de ~ en relacion a las interacciones
consideradas en el modelo (6°a).

En el modelo (6°a) también resultaron significativas dos interacciones en las cuales
participa el PS. Dado que la tasa metabdlica medida como consumo de oxigeno por unidad
de masa y el peso de los organismos tienen una relacion inversamente proporcional (Pianka,
1978; Prosser, 1990), se planted realizar graficos del QO, contra el pesos seco por

temperatura y por época del afio para representar las interacciones. Estos grafices se
muestran en la figura 5D-£
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Fig. 5D-E. Gréfica de las medias de # en relaciéh a las interscciones
consideradas en c! modele (6’g). La interaccién E*PS no fue
significativa (P>0.05). En la grifica D, la temperatura 21 °C
presenté pendiente positiva.

En la grafica 5D es evidente como la relacidn entre el QO; ¥ ¢l pesos seco cambia cuando se
evalia a diferente temperatura, El patrén que se distingue s a 2] °C con una pendiente
positiva.

La interaccién E*PS, que se considerd en el modelo estimado mmestra dos lineas con

pendiente ligeramente distinta. Sin embargo esta interaccion resulté no significativa, pero
importante para la construccion del modelo.
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Empleando el logaritmo de la desviacién estindar como medida para evaluar ¢l efecto de
los factores manejados en este estudio se determind el siguiente modelo:

log D.E. = - 0.405 + 2.518%E; - 0.053*T; b
+ 0.023*S, - 4.703*4, - 0.720*PS,,
- 0.100%E>*S, + 0.114%T)*A,
+ 0.040*S,*A,

El modelo (6’8} tuvo un coeficiente de determinacion de 0.605, la carencia de ajusie fue

descartada (P>0.5) v el modelo resultd altamente significativo en el andlisis de varianza
{(P<0.0001).

Respecto a los parametros estimados los inicos que resultaron significativos, de los factores
principales, fueron la época (E), alimentacion (A) y el peso seco (PS). La temperatura y la
salinidad quedaron en el modelo porque sus interacciones (E*S) y (T*A), si tuvieron
coeficientes significativos. Se debe mencionar que la alimentacién tiene un efecto negativo
en el logaritmo de la desviacién cstdndar. Esto puede interpretarse de la siguiente manera:
si se alimenta a los camarones previamente, este factor y su interaccidn con sus respectivos
valores y coeficientes van a aumentar ia desviacion estandar.

El peso seco v la temperatura (y ésta Gltima en particular como en el caso del modelo
(6’a)), también presentan este efecto inverso, dado por el signo negativo de sus
coeficientes. Si el valor del peso seco aumenta en el modelo, la desviacién estandar
disminuye; pero si la temperatura se incrementa, la desviacion estdndar también lo hara
¢omo en el caso de la alimentacién, dado que participa también su interaccién. Esta
situacién parece consistente y respecto a la condicion de alimentacion, comprueba lo
observado y comentado en la Fig. 2. La revision de lo residuos, avala la estimacion de este
modelo. Ver detailes en el Apéndice 2.

Para el coeficlente de variacion, a través de su logaritmo, se estimé el modelo (6'c) que
resulté ser:

log C.V. jym= 31158 + 4.171*E, - 1.168*T; - 0.869%S, (6%
+ 0.234%4; - 0.236*PS,, - 0.126*E;*T,
- 0.262%E*S, + 0.037*T*S,
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En cuanto a poder explicativo en la variacién de la respuesta este fue el modelo menos
afortunado, su coeficiente de determinacién fue igual a 0.444; no se presentd carencia de
ajuste (P>0.4) y el andlisis de varianza para el modelo resulté ser altamente significativo
(P<0.0001). Todas los estimadores de los pardmetros asociados a efectos principales
resultaron significativos con excepeién de la época (P>0.05), pero su influencia se
determind en las interacciones con la temperatura y por otra parte con la salinidad, que
fueron altamente significativas (P<0.0005). El anilisis de los residuos muestra que se
curnplen los supuestos del modelo; los resultados se pueden observar en el Apéndice 2.

En este caso la alimentacién incrementa el coeficiente de variacién, lo mismo que las
fluctuaciones de temperatura y salinidad.

El tltimo modelo para analizar la distribucién del QO,, fue el que tomé al logaritmo del

intervalo o rango de los valores (log Jnf), como variable de respuesta. El modelo estimado
fue:

log Int ;= 52413 + 13.416%E, - 2.157*T, - ©'d)
- 1.766%S, + 0.504%4, - 0.899*PS,,
- 0464*E%S, + 0.072*T/S,

El modelo tuvo un coeficiente de determinacion de 0.544, la carencia de ajuste se descartd
(P>0.05), y el modelo fue altamente significativo (P<0.0001). Todos los estimadores de los
parametros de efectos principales del modelo fueron significativos. El andlisis de residuos
fue favorable para suponer que los supuestos del modelo se curnplen.

Como se observa en los modelos donde se utilizé alguna medida de dispersién como
respuesta, la condicion de alimentacién en términos generales incrementa la dispersion
promedio y especifica, de los datos.

A manera de resumen de las estrategias de analisis para el objetivo niimero uno, se presenta
una tabla con los estimadores de los diferentes modelos. La idea fue revisar qué factor, por
la significatividad de su coeficiente, estuvo presente en los modelos y encontrar a aquelios
que resultan importantes para el estudio de la tasa metahélica de P. aztecus.

En la Tabla 5 se identificaron los factores ¢ interacciones significativas, considerando un
a=0.05 y se marcaron con X. La x denoté los coeficientes no significativos pero que se
incluyeron por considerarlos relevantes para el modelo en particular.

El mayor interés de este estudio, estuvo centrado en los modelos de la estrategia de analisis
IV para evaluar el efecto de los factores en la distribucién del QO,. Los factores principales
significativos en todos estos modelos (6°) fueron la alimentacidon y el peso seco; le
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siguieron la época, la temperatura y la salinidad que estuvieron en tres de los cuatro
modelos. Sin embargo todos los factores principales aparecieron en los modelos.

El factor que mds presencia tuvo, contando sus intervenciones como principal ¢ en
diferentes interacciones, fue la temperatura, luego la salinidad, a época y la alimentacion.

Tabla 5. Resumen de los estimadores de los coeficientes asociados a los diferentes
factores de los MEL relacionados at objetivo uno del presente estudio

Modelo Estimadores significativos

Bo| E|[T | S| A|PS|ET |E*S|E*A|E*PS| T*S | T*A | T*PS | §*A |5*PS

s x| xixixix X [X]1Xx| X} & ] T
¢a |x|X|X|X|X|X]| X % X X |X
6 |xlxixlxlx|x X X *
ée Ix|xixXixXIX|x| x|X X
6d |IX|X | X|{X|X|X X X

La interaccién que estuvo presente en mayor ntimero de apariciones fue la de época con
salinidad.

En cuanto a los modelos que tuvieron como variable de respuesta alguna medida de
dispersidn, los factores principales mas importantes fueron la talla y la alimentacién y por

- participar en varias interacciones result6 relevante la salinidad.

V Medelo para la aclimatacion cruzada

Mediante este modelo se probd el efecto de la época mediante la aclimatacién cruzada; es.
decir, organismos de la época fiia se midieron a una condicién de temperatura que no se
presenta en esta época, pero gue es comun en la época calida: 30 °C. Ademds se establecio
una condicion de temperatura de 24 °C para la época célida que no es la predominante para
esta temporada en la cual se presentan temperaturas aitas. Aplicando los criterios de
climinacién no se consideré adecuado trabajar con los datos del ciclo a 30 °C de la época
fria cuyos organismos fueron alimentados, por lo que se descartd la utilizacion de los ciclos
con organismos alimentados en todas las condiciones para este modelo. Considerando que
en la época fria se tienen (O, medidos en temperatura de transicidén (25 °C), se
incorporaron dos ciclos de esta época al andlisis (con claves 6 y 10) y uno mas de la época
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calida a 30 °C (ciclo 17), para tener cinco condiciones, tres en época fria y dos en la cilida,
todos ellos con organismos sin alimentacién previa.

Dado que en los ciclos seleccionados, se tienen diferentes niveles de los factores
involucrados en el estudio, se consideré el ciclo como un tratamiento global caracterizado
por la temperatura a la cual se midid, por lo que se tomaron inicamente los cinco ciclos
involucrados en la estrategia experimental de aclimatacién cruzada (ver la Tabla 6), que se
analizaron mediante el modelo:

¥i= B, + B*CICLO, + B,*PS; + B,*CICLO/*PS, (7)
+ g

& ~NID (0, &)

donde:

v= media del consumo de oxigeno QO2 del ciclo de 24 horas por
camara, en el ciclo i-ésimo y en el peso seco j-ésimo.

CICLO,= ciclo i-ésimo. i=1,.5.

PS;= peso seco j-ésimo.  Regién de exploracion: .3025 - 1.1561 g.

5= intercepto.

B = coeficiente asociado al factor ciclo.

5= coeficiente asociado al factor peso seco.

B;= coeﬁci?n-te asociado a la interaccién del cielo i-ésimo y el peso
seco j-ésimo.

g, = error asociado a media del consumo de oxigeno Q09 del ciclo
de 24 horas por camara, en el ciclo /-ésimo y en el peso seco j-
ésimo.

La descripcién de factores incluidos en el tratamiento global denominado ciclo, se muestra
en la Tabla 6:

Tabla 6. Factores y niveles presentes en el experimento de aclimatacién
cruzada sobre temperatura en juveniles no alimentados de P. aztecus.

Factores
i Clave del Epoca Temperatura Salinidad
ciclo C) (%0}
1 6 Fria=0 25 30
2 190 Fria=0 25 34
3 12 Fria=0 30 30
4 [3 Cilida=1 24 30
5 ¥ Cilida=1 30 26
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Como se puede observar en esta tabla, la temperatura fue la variable con la que se trabajé
para la aclimatacién cruzada y la salinidad no se fijé.

Los cinco ciclos involucrados en la comparacién por aclimatacidn cruzada presentan una
distribucién como se muestra en la figura 6, en Ia cual se tienen los diagramas de cajas y los
intervalos de las medias y sus errores estandar, La media general fue 0.675 mg O; * h' * g
PS’.

1.6
Q0,
(mg O h*gPSY) 14 . -
— Prroemif 90K
- i
[.2 i
Parceratt 15% |
_ B Mediana oot
1.0 - Percersil 25% 5
g — @ “ Percenit 10%
) E IS e + Ervov esidricar
. - @ Media
0.6 - Ervor exidndar
04 — - -
02 T T T T
[ 10 12 13 17
Epoce fria £poca cilids
Ciclo

Fig. 6. Distribucién de} QO: cn los ciclos considerades para la aclimatacitn
cruzada. QO expresado en mg O; * h™ * g PS™. Se emplearon sélo ciclos
con camarones sin slimentar.

Se puede ver que el ciclo 12 tiene Ia distribucién con mayores valores dado que los
organismos estin 2 una temperatura mayor que no corresponde a Ia época en la que fueron
capturados; incluso mayor que cualquier otro ciclo medido para el objetive uno. Ademss el
efecto puede también apreciarse en la amplitud de su rango intercuartil. La menor dispersién
la presenta el ciclo medido en condiciones tipicas de la época calida {ciclo 17). Los ciclos
medidos en temperaturas de transicion tuvieron una dispersién intermedia entre los dos
casos descritos anteriormente.

Una vez obtenido el andlisis del modelo y sus estimaciones, se revisaron los residuos como
se ha descrito anteriormente.
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Por tltimo se hicieron los contrastes pertinentes para probar el efecto de la época siguiendo
una estrategia mds estricta para la detecciéon de diferencias §ignificativas, Tediante
comparaciones por parejas ajustadas por Bonferroni, en las se realiza una correccion en el
nivel de significancia.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Mediante la estimacién y pruebas de hipétesis del modelo (7) se traté de evaluar la
influencia que puede tener la época del afio y el proceso de aclimatizacién sobre la
respuesta fisiolégica de los camarones, mediante la estrategia experimental de la
aclimatacién cruzada. La tabla de estimacién del modelo, su analisis de varianza y las
pruebas de hipétesis para los efectos se presentan en la Tabla 7,8 y 9 respectivamente.

Tabla 7. Resultados de la estimacitn de par&metros (modelo 7°) para la
aclimatacidn cruzada.

Término Estimado Error estindar Valor de t Prob>|t]
Intercepto 1.3618708 0.063749 21.360 0.0000
CICLO[6-17] -0.9471510 0.093352 -10.150 0.0000
CICLOf10-17] 0.00742%0 0.116818 0.060 0.949%
CICLO[12-17] -0.2977070 0.108142 -2.750 0.0119
CICLO[13-17] 0.6817778 0.178892 3.810 0.0010
PS -0.1189790 0.111490 -1.070 0.2930
CICLO[6-17]*PS -0.0550430 0.15818% -0.350 0.7313
CICLO[10-171*PS 0.4471363 0.131486 3.400 0.0027
CICLO[12-17]*PS -0.3413030 0.221080 -1.540 0.1376
CICLO[13-17]*P8 -0.20143%0 0.235955 -0.850 0.4029

Los niimeros asociados a los ciclos corresponden a su clave, de acuerdo con la Tabla 6,
en la cual se presentan las condiciones particulares de cada ciclo.

Como puede observarse el coeficiente asociade los ciclos 6 y 17 no fue significativo, aiin
considerando que el ciclo 6 es de la época fria a 25 °C y el 17 fue de la célida a 30°C;
tampoco fue significativo el coeficiente de los ciclos 13 y 17. El peso seco es altamente

significativo; pero en las interacciones sélo fue significativa en la diferencia enire los
ciclos 10y 17.

Tabia 8. Analisis de varianza para el modelo (7%)

Fuente |gl Suma de Cuadrados F Prob>F
Cuadrados Medios
Modelo 9 0.82554753 0.091728 28.3259 0.0000
Error 21 0.06800402 0.003238
C Total 30 0.89355156
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El modelo estimado es altamente significative de acuerdo a los resultados obtenidos del
analisis de varianza. El coeficiente de determinacion es de (.9239; se descartd la carencia
de ajuste (P>0,5) y no se presentd autocorrelacion. La revision de los residuos fue exitosa
de acuerdo con los supuestos de los MEL.

Tabla 9. Resultados de 2 prueba de efectos del modelo.

’_Euente Nparam gl Suma de Valor de ¥ Prob>F
Cuadrados

CICLD 4 4 0.06210397 4.7945 0.0066

PS ] 1 0.33335556 102.9420 0.0000

CICLO*PS 4 4 0.04176349 3.2242 0.0327

Los efectos del ciclo en la respuesta, que en este caso es la media de QO, por dia, son
significativos; el peso seco resultd significativo también, asi como la interaccion entre el
ciclo y el peso seco. Este efecto puede visualizarse con ayuda de la figura 7, en Ja cual la
interaccion se manifiesta en que cada relacién QO, vs. PS cambia (en su pendiente,
ordenada al origen o ambas) cuando se trata de diferente ciclo.

— == NEACKCLO=
_____ LINEA CICLO=10
LINEA CICLO=12

. o . i emmaaea LINEA CICLO=13
3 4 H [ 1 8 ¥ ot ﬁ (IR 2 —_——————— LINEA CICLO=17

23 TTTTTTTTTT T e e -

Fig. 7. Ajuste lineal del QO, (mg O, = " * g PS™ ) con el PS (g) para los diferentes
ciclos. Se hace evidente la interaccion entre el PS y el Ciclo.

Como se observa sélo las pendientes de los ciclos 6 y 13, a salinidad 30 %o y temperaturas
25 y 24 °C para las épocas fria v calida respectivamente, son las mas parecidas, aungue
presentan un desfase en la ordenada al origen posiblemente como efecto de la diferente
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época, pero falta evidencia para establecer alguna conclusién. Las demas relaciones
muestran pendientes y ordenadas distintas.

En relacion a la aclimatacién cruzada se hicieron contrastes para comparar los diferentes
ciclos; se contrastaron los ciclos 12 y 17 y los ciclos 6 ¥ 13 que son las confrontaciones
definidas para la aclimatacién cruzada. Mediante el ajuste al nivel de significancia tipo
Bonferroni, se tuvo un nueve nivel de significancia, que resulto de dividir oo = 0.03 entre las
combinaciones de 2 en 5 {que son las comparaciones posibles de acuerdo al nimero de
ciclos). El nivel de significancia utilizado quedd entonces como a* = 0.005.

De acuerdo a esto, se corrobord la diferencia enire los ciclos 12 y 17 y se observd como fa
comparacion de los ciclos 6 vs. 13, los cuales tienen la misma salinidad, no resultd
significativa ante o* (estos ciclos tienen 25 y 24 °C, respectivamente, que es la temperatura
de transicion). Se compard adicionalmente los ciclos 6 y 10 que son de la misma época (la
fria) y temperatura similar ¥ no se encontré diferencia significativa. Por iltimo se
compararon estos dos ciclos contra el 13 de la época cdlida y temperatura de transicion,
para tratar de encontrar diferencias entre €pocas a 25 °C y el resultado fue una P=0.0086,
que se encuentra cercana al nivel critico a* establecido. Lo cual hace sospechar que atn en
temperaturas de transicién, que se pueden presentar para las dos épocas, los camarones

tenderian a desempefiarse de distinta manera en cada temporada. Los detalles se encuentran
en ¢l Apéndice 2.

Asimismo para caracterizar la representacién grafica de la interaccion, se presentan en ese
£.péndices los ajustes lineales simples de cada relacién QO, vs. PS para cada ciclo. En los
résultados de estos andlisis se puede observar que todas las relaciones son inversamente
proporcionales como se esperaba. Todos los ajustes fueron significativos y con coeficientes
de determinacién altos, con excepcidn del ciclo 10,
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Discusion

Considerando los alcances del trabajo, este estudio pricticamente conté con datos
concernientes a todos los meses del afio; sélo falté tener informacion de la tasa metabdlica
para febrero y para noviembre, y por la naturaleza de los resultados generados en
septiembre, estos tuvieron que desecharse de acuerdo con los criterios de eliminacion
establecidos. Puede decirse que a través de los datos se encuentran bien representadas las
épocas y se tienen las temperaturas del agua que tipicamente pueden encontrarsc, en
promedio, en las dos épocas. Asi también, se observa que el intervalo de salinidades
empleado cubre las fluctuaciones que suelen ocurrir en los sistemas estuarinos como el de
Tamiahua y ademds, las salinidades utilizadas son reflejo de lo que acontece en cada época:
en la fria, a pesar de la lluvia que traen los “nortes”, el sistema es mds salino que en la
c4lida, donde la influencia de la temporada de lluvias de verano es mds importante y diluye
el sisterna.

£l planteamiento de conocer cémo afectan los factores extrinsecos, intrinsecos y la
estacionalidad (que es una integracion o mezcla que incluye los n-componentes y las
posibles interrelaciones de ambos grupos de factores), parece en primera instancia,
conferirle 2l estudio una estructura de investigacién como la encuesta comparativa
prospectiva (Méndez ¢ al., 1994), puesto que se midi6 la respuesta acorde con la situacién
ambiental promedio (salinidad, temperatura) de ese momento. Sin embargo, el haber
elegido la temperatura que se mantuvo constante durante todo el proceso de medicidén del
consumo de oxigeno para un ciclo y para los diferentes ciclos dentro de la época, y al
incorporar dentro del comjunto de factores por analizar, a la alimentacidn, variable
explicativa que se manipulé en los sujetos de estudio, esta parte de la investigacion se
considera como un experimento,

El enfoque fisiolégico de los estudios bioenergéticos propuesto por Klekowski y Duncan
{1975), se ha adoptado en este estudio ya que se desea interpretar os fendmenos o eventos
observados en el campo con la ayuda de algunas constantes fisioldgicas que permitan
conocer ¢l desempefio de los seres vivos ante diferentes situaciones ambientales, o que
ciertos planteamientos experimentales v sus resultados se contrasten con la dindmica
ambiental y sirvan para explicar como funcionan loas organismos en condiciones naturales.

Este enfoque contempla tanto estructuras de investigacién observacionales come
experimentales.

Con la informacién obtenida en este trabajo, pueden plantearse experimentos mas finos que
tengan establecidos un disefio de tratamientos y un disefio experimental que permitan
mejores comparaciones y por otra parte, que el estudio posea mayor validez interna al
controlar las variables en estudio y los posibles factores de confusion.

En la Fig. 2 se puede apreciar el ajuste que realizan los organismos conforme pasan de una
época a otra, ¥ esto explica por qué en Ia época fria, se gbserva un incremento en QO,de 20
a 25 °C, pero cuando los camarones estén en la época calida a esta Gltima temperatura, sus
consumos son mayores {ciclos 13 y 14). En este proceso de transicion los organismos deben
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estar cambiando, desde el punto de vista bioquimico, sus sisternas enzimdticos para poder
compensar el efecto de la variacién de los factores propios de cada época (Hochachka y
Somero, 1980). El resultado de esta compensacion se ve en los ciclos medidos a 30 °C en la
época calida (ciclos 15, 16, 17, 18 y 20), donde a pesar de que la temperatura se ha
incrementado 6 °C. respecto a la de transicién, el QO, disminuye a niveles comparables con
los medidos en la época fria a 25°C. Si la temperatura estuviera actuando sobre un mismo
sistema enzimatico, al incrementarse ésta, se esperaria que el consumo de oxigeno
aumentara progresivamente de 20 a 25 y de 25 a 30°C, sin embargo esto no se observa.

El segundo objetive del trabajo, que se enfoca a definir més precisamente la influencia de
las épocas en [a capacidad de respuesta fisiolégica de los camarones, es un experimento que
aproveché ciertas condiciones que va se habian medido sobre todo en los meses de
transicién entre épocas, y establecid dos condiciones de temperatura no observables o con
paco probabilidad de acontecer en la época fria (30°C) o en la célida (24°C). Aqui también
qued6 patente que se debid controlar la salinidad para poder ganar en la contundencia de las
comparaciones. Es necesario elevar la validez interna de estos estudios a través de mejores
disefios de tratamientos y trabajar con disefios experimentales establecidos.

I. Modelos polinomiales para ¢l QO, por camara

Al contar con valores del consumo de oxigeno medidos a diferentes tiempos dentro de un
ciclo de 24 horas, se intenté por cada camara, modelar la respuesta en el tiempo. Debe
aclararse que esto no fue un objetivo principal del andlisis de la informacién. Haber medido
l3 tasa metabélica en un ciclo permitié hacer una mejor estimacién de la media del QO,
para un dia, evitando subestimarlo o sobreestimarle, que son los riesgos que se corren
cuando se mide la respuesia s6lo en ciertas horas del dia, Como fue comentado en su
oportunidad, al realizar los polinomios por cada camara de acuerdo a los modelos (1) y (2),
fue evidente la variabilidad de los datos, atin dentro de un mismo ciclo.

La situacién que parece operar en este caso, es una falta de expresion homogénea de la
ritmicidad en el ciclo circadiane, quiza propia de los organismos de esta especie.

En la literatura no se tiene indicios de que se haya trabajado la modelacién del consumo de
oxigeno diario en P. azfecus. Sin embargo por la descripcién de los resultados existe alta
concordancia con lo informado por Wickman y Minkler (1975), lo observado en campo y
las actividades pesqueras en la laguna.

11 Modelos polinomiales para las medias de QO, por ciclo

Al tomar [a opcion de calcular las medias del consumo sobre todas las camaras medidas en
cada intervalo de dos horas, durante el ciclo, se pudo contar con datos para 15 polinomios,
con los cuales se tuvieron mejores resultados. Sobre todos los criterios, el preponderante
fue el coeficiente de determinacion, que incling la eleccidén del modelo (4) como el de
mejor ajuste a los datos. Esta situacién queda ilustrada con la Fig. 3 donde se presentan

algunos ciclos a manera de ejemplo, para los cuales la curva que mejor describe los datos es
la de orden cuatro.
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LCn la Tabla 4 (Apéndice 1). se observa que aunque para los polinomios de orden tres sélo
fueron significativos tres modelos, en el caso de los cuarticos, hubo dos significativos y
otros dos que estuvieron cercanos al nivel de significancia elegido (ciclos 2 y 1 1), con una
P=0.1044. E] haber encontrado un modelo significativo més en los polinomios de orden
tres, se debio a que el dato de QO,, para las horas en que se presenta el segundo pico de
actividad diaria, al anochecer y primeras horas de la noche, fue el consumo méximo en el
ciclo y esta situacién favorecid que los datos fueran mejor descritos por este tipo de
polinomio. Sin embargo, se considera que ain persiste variabilidad debido a que los
organismos 1o presentan simultinea o sincronizadamente su ritmo circadiano.

Es conocido que los camarones de Ia especie P. aztecus presentan dos picos de actividad en
el dia, asociados con actividades de alimentacién (Diaz y Latournerié. 1980; Cisneros
Terrones, 1990), preferentemente ubicados al amanecer y al anochecer, con una sima a las
horas de méxima temperatura dei agua en su ambiente (Gonzilez Mora, 1990). Este
comportamiento es conocida y aprovechada por los pescadores de la laguna, quienes salen a
c.pturarlos a las horas de actividad mdxima sefieladas anteriormente. En la Fig. 3 se
observa la correspondencia de estos maximos alrededor de las 05:00 y entre las 18:00-20:00
horas.

El camarén café muestra comportamiento de enterramiento diurno y picos de actividad
nocturnos (Wickman y Minkler, 1975; Boddeke y Kat, 1979); la tasa metabélica debe estar
acoplada por tanto, a esta ritmicidad. En organismos de régimen tropical debe ser mds
dificil que existan tales diferencias, dada la constancia del ambiente (Vernberg, 1959), sin
embargo para organismos de las zonas de transicion entre régimen templado y tropical st
debe ser evidente. Es muy importante considerar la variacién de la respuesta en relacion a
las horas dentro de los ciclos, para poder estimar un valor adecuado de gasto metabdlico
diario de rutina (Du Preez, 1983; Dall, 1986). En los estudios de Bioenergética que miden
las relaciones de energia en intervalos de tiempo conocidos, el contar con un valor

representativo de las pérdidas metabélicas por dia, es primordial para la estimacion de los
balances de energia.

1l Modelo para evaluar el grado de ajuste a los polinomios

Resulté interesante preguntarse si los factores que se emplearon en el estudio podrian tener
un efecto en el grado de ajuste de los modelos polinomiales de orden cuatro. El modelo (57)
mosird la importancia de los factores €época, salinidad, temperatura y alimentacion. Debe
destacarse la participacion de la salinidad en las interacciones, las cuales aportan evidencia
que este factor, desde luego asociado con los ciclos de marea de los ambientes estuarinos,
condiciona y dispara la actividad de los camarones e influye importantemente en su
actividad {Cisneros Terrones, 1990). El grado de ajuste a modelos de orden cuatro no se ve
afectado por uno de los factores intrinsecos (el peso seco) considerados en este trabajo, por

lo que la fluctuacion diaria se debe principalmente a los factores ambientales que se
probaron.
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Este tipo de andlisis de los datos de la tasa metabdlica para camarones, no se ha visto
reportado en la literatura y puede ser un campo muy interesante y otro enfoque para probar
el efecto de distintos factores sobre 1a fisiologia de los camarones.

{V Modelos para evaluar el efecto de los factores en la distribucién del QO,

Respecto 2 las medias del consumo de oxigeno de rutina que representan al dia, se probd
que son afectadas por todos los factores principales. Se destaca la influencia delaépocay la
temperatura por la alta significatividad de sus coeficientes. La mayoria de los autores han
demostrado la gran relevancia que para la tasa metabGlica de P. azfecus tiene la
temperatura, tanto ¢n los juveniles como en otros estados de desarrollo. Asi desde los
trabajos de Zein-Eldin and Griffith (1966 y 1968), Venkataramiah, Lakshmi and Gunter.
(1974 y 1975), hasta los de Bishop, Gosselink and Stone (1980), Diaz y Latourneri¢ (1980)
y Gonzélez Mora (1990), se ha dado evidencia, utilizando diferentes disefios experimentales
y estrategias de andlisis estadistico, de esta variable considerada como el factor ecoldgico
maestro por excelencia,

La diferencia que se aprecia entre las distribuciones del consumo de oxigeno en organismos
alimentados y sin alimentar, para una misma temperatura, se manifiesta en su dispersion
(ver la Fig. 2) més que en la posible diferencia de medias. El enfoque y alcances del modelo
(6'a) deben entenderse e interpretarse hacia las dos épocas del afio, hacia las diferentes
condiciones de los factores extrinsecos que se mantuvieron en la medicién del QO,, en los
que se aliment6 a los camarones, a diferencia de aislar para cada grupo de condiciones
s.nbientales los camarones alimentados y contrastarlos contra los no alimentados, como se
ha hecho tradicionalmente.

La accién calorigénica del alimento se pudo evaluar a pesar de que fue dificil controlar la
ingesta de los individuos y este debe ser un factor de confusidn que debe considerarse para
futuros estudios. Pagano y Gaudy (1986) encontraron para Eurytemora velox que la tasa de
respiracion correlaciona positivamente con la cantidad de alimento ingerido, sin embargo
Nelson ef al. (19772) no encontraron dicha relacidn y establecen que el efecto calorigénico
del alimento puede ser una respuesta de tipo wmbral. Se considera que este trabajo tiene
datos que muestran adecuadamente este efecto del alimento en el contexto de todas las
posibles condiciones de los factores ensayados; en el modelo (6’a) se puede observar que el
QO, se incrementa en (.113 si el organismo esta alimentado.

Gonzilez Mora (1990) en P. aztecus, con otra esiraiegia de analisis de los datos en 1a cual
hizo comparaciones puntuales, no encontré diferencias significativas en el consumo de
oxigeno en ambas condiciones de alimentacién (alimentados y no alimentados), para los
intervalos medidos en cada época. Este hecho parece coincidir con lo mostrado en el
diagrama de cajas miltiple de la Fig. 2. Sin embargo, al utilizar todos los datos, bajo las
modalidades de los diferentes factores empleados en el estudio, si se muestra el efecto de la
alimentacidn. Esta situacién debe ser tomada en cuenta en el planteamiento de
investigaciones ecofisiologicas v depende de la definicién de la poblacién y de la validez

Estudio de la tasa metabdlica. de Penacus aziecus



Discusidn 40

extema que se desee tener. En este estudio y su estrategia de andlisis se considera que se
logra una mayor extrapolacion de los datos,

Respecto a la variable salinidad, para otras especies de crusticeos se ha observado que
existe influencia del factor sobre el consumo de oxigeno, como en Palaemonetes antenarius
{Dalla Via, 1987), mostrindose ademas que la aclimatacion reduce tales efectos; Nelson e/
al. (1977¢) encontraron que los juveniles de M. rosenbergii muestran dependencia de la
salinidad principalmente 2 las salinidades altas donde se observa una depresion del
metabolismo; en Hemigrapsus oregonensis y H. nudus existe una relacion conjunta entre
salinidad y temperatura (Dehnel, 1960} y Hagerman (1970) nota que la temperatura es mas
importante como factor que la salinidad, €l encontrd sin embargo que la tasa metabdlica es
afectada por la salinidad en Crangon vulgaris.

Por otro lado Laird y Haefner Jr. (1976) ademas de encontrar diferencias debidas al sexo, en
un intervalo de 10 a 30 %o de salinidad, no encontraron alteraciones del consumo oxigeno
en Callincctes sapidus, en Penaeus wonodon y P. stylirostris, Gaudy y Sloane (1981)
observaron que no hay efecto del factor, aunque la segunda especie muestra tendencia de
incrementar la tasa a bajas salinidades; otro punto interesante es que no se detectaron
diferencias en las respuestas al medirlas en animales aclimatados v no aclimatados; P.
Jjaponicus a pesar de resistir un amplio rango del factor, a salinidades de 10 %o sufre
pérdidas energéticas considerables a través de metabolismo (Dalla Via, 1986).

Los trabajos mds recientes sobre otras especies camarones penaeidos refieren los siguientes
resultados:

Clark {1992) encontré que al reducir la salinidad hasta 14 %o si hubo efecto significativo de
la salinidad en adultos de P. semisulcatus a través de analisis de varianza, esto situacidon
experimental concuerda con las salinidades empleadas en este estudio para la época calida
para la cual también hay una diferencia de 14 %o; ademias hay que considerar que en este
trabajo se tienen juveniles y que se esperaria foeran més eficientes osmorreguladores que en
etapa adulta (Cisneros Terrones, 1990). Chen v Lai (1993) para P. japonicus informaron
que el consumo de oxigeno disminuyd cuando disminuyo la salinidad a temperaturas de 15
¥ 25 °C, pero no hubo cambio a 35 °C; este mismo efecto se tuvo en este trabajo aunque o
se consider6 una temperatura mayor de 30 °C. Lo més interesante es que emplearon para los
anlisis de los datos, analisis de varianza de tres vias para probar ¢l efecto de los factores, v
por otro lado hicieron modelos de regresion multiple para modelar el consumo de oxigeno
{C.0.) en relacidn a la temperatura (1), la salinidad (S) y el tiempo de exposicion (t) de los
camarones a los factores, encontrando el siguiente modelo: C.Q. = -0.0359 + 0.0235*T -
0.0024*S - (0.0043%. Debe notarse que los coeficientes resultado del modelo (67a), desde
luego con mds factores, son negatives para la temperatura y la salinidad y estos autores
reportan solo la salinidad con signo negativo; respecto a la interaccién no se menciona si
fue ¢ no significativa. En el presente trabajo con P. aztecus, no se encomniré significativa la
interaccion de la salinidad y la temperatura. En el articulo de Chen v Lai, no se hace

ninguna referencia a la revisién de los supuestos del modelo mediante el analisis de los
residuos.
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Villarreal y Ocampo (1993) reportaron e¢fecto de la talla de los organismos sobre el
consumo de oXigeno tal como era de esperarse. a mayor talla menor consumo de oxigeno
por unidad de peso, y la temperatura provocd siempre aumento de la tasa de consurno. En el
presente estudio se encontré que para el modelo {6’} la talla tiene un coeficiente positivo
pero debe recordarse que éste se encuentra en presencia de otros factores y de sus
interacciones; sin embargo, si se revisan los resultados obtenidos par las medias de QO, y el
P8, en la aclimatacién cruzada (Fig. 7), donde la regresion es simple se puede observar el
efecto esperado: la pendiente negativa.

Diaz y Latowrnerié (1980) para la especie de interés, reportan independencia del
metabolismo respecto a la salinidad (3.6 - 36 %) para cada temperatura utilizada. Bishop et
al. (1980) informan en su articulo que el consumo de oxigeno se ve afectado por la tallay la
temperatura como factores principales y la salinidad sélo opera significativamente cuando
interactia con los factores ya citados; para analizar su informacion emplearon andlisis de
varianza para diferentes disefios experimentales (completamente al azar, blogues al azar y
factoriales).

Venkataramiah ef al. (1974 y 1975) consideran también a la salinidad como factor maestro
que modula las respuestas de los camarones, con la aclaracién que los efectos se tienen para
el concurso de la salinidad v la temperatura actuando conjuntamente. A la luz de los
resultados aqui obtenidos, se concuerda en parte con esta idea. Ademds de que se ha
ootenido la influencia de la salinidad tanto come factor principal como en interacciones, en
este caso se dan evidencias que podrian sacar a revisidn cémo se ha trabajado
experimentalmente la salinidad, si se ha tomado en cuenta la estacionalidad y desde luego
los métodos de anélisis empleados. ‘

En general, en los trabajos consultados casi siempre se recuwrre al andlisis de varianza y
algunas veces las consecuentes comparaciones multiples, para probar los efectos, pero
nunca se hace mencién de la revision de los residuos para validar los supuestos.

Los modelos estimados en los cuales se utilizaron medidas de dispersion como variables de
respuesta se obtuvieron los siguientes resultados:

Para el modelo (6°h) cuya variable de respuesta fue la desviacidn estandar, medida de la
variacién promedio, resultaron significativos la alimentacién y el peso seco. Al revisar la
Fig. 2 y el modelo {62’} se comentd que el posible efecto de la alimentacién sobre el
consumo de oxigeno podria manifestarse como un incremento en la variacién de los datos.
Esta idea se ve apoyada con los resultados de este modelo. Asimismo el cambio en la talla
puede tener como consecuencia que la variacion promedio se modifique, en este caso
disminuyendo la variacién conforme la talla aumenta. La salinidad y temperatura para el
{6°5) no fueron significativas, sin embargo al ser significativas las interacciones de €poca

con salinidad y de temperatura con alimentacidn, estos factores priricipales aparecieron en
el modelo. )
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El modelo (6'c) para el coeficiente de variacién, que es la medida de variacién especifica,
se obtuvieron todos los factores principales significativos con excepcién de la época, que
aparece en el modelo gracias a sus interacciones con la temperatura y la salinidad.

Lo anterior da idea de que la variabilidad no es diferente a pesar de que los camarones
ajusten sus procesos metabdlicos dependiendo de la época en la que se encuentren.

El modelo para el rango o intervalo (6’4) present¢ significativos los factores principales
excepto 1a alimentacién con lo cual se esclarece que la alimentacién afecta la variacién
promedio y la especifica pero no ¢l recorrido de los datos.

Esta situacién refuerza la idea de que ¢l consumo de oxigeno al ser una medida energética
integradora de los estimulos ambientales y la condicién interna del organismo debe
estudiarse a la luz de cuardo menos todos los factores utilizados en este trabajo y debe de
analizarse considerando el fendmeno como multidimensional, con herramientas tales como
los modelos estadisticos lineales que probaron su utilidad y su funcionamiento, corroborado
con los analisis de los residuos para los diferentes modelos (Apéndice 2) que suponen
cumplimiento en los supuestos (Méndez, 1981; Chetterjee y Price, 1977).

V Modelo para la aclimatacién cruzada

El objetivo en esta parte de la investigacion, que condujo a la medicién de los ciclos 12 y
13 e incorporar los ciclos 6, 10 v 17 de la primera etapa del trabajo, para probar la
aclimatacién cruzada, resultd en un modelo altamente significativo, pero atn queda abierta
la posibilidad de que la salinidad, que no se controlé y difiere enire los ciclos 12 y 17 en
4%o, tenga su participacion en esta diferencia, puesto que se valord su importancia en la
explicacion de la respuesta en el modelo (6°a).

Este efecto de adaptacion a la temporalidad ha sido reportade por Laird y Haefner Jr.
(1976), Wohischlag et al. (1968), von Oertzen (1983) y Klein Breteler (1975a), en el cual
los organismos de la época fria consumen mayor cantidad de oxigeno que los de la calida a
la misma temperatura. Esta situacién se observd en los resultados del presente estudio,
cuando los camarones de la época fria se sometieron a 30°C; ademds como aportacién se
obtuvo que organismos de la época célida que se dispusieron a una temperatura propia de la
época fria consumieron mas oxigeno que los camarones de la época fria, a esa misma
temperatura. Por otra patte este efecto no se ha observado en O. punctatus (Du Preez, 1983)
ni en las especies trabajadas por Dehnel (1960).

La literatura al respecto menciona que cuando se ha analizado de manera puatual un grupo
de organismos (de un sola época), ia salinidad no es importante, sin embargo si se quieren
hacer extrapolaciones de esos resultados sin limitar sus alcances sélo a la época medida
puede caerse en un error; en los resultados que se presentan se observa una fuerte tendencia
a apoyar la idea de que la aclimatizacion (el estado que presenta el organismo, adecuado a
fas n-variables que su ambiente le enfrenta) es un concepto importante que frecuentemente

s¢ obvia en la experimentacién y que limitaria en cierta medida la validez externa de estos
trabajos.
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Los modelos estadisticos lineales tienen muchas aplicaciones en el andlisis de datos de
estudios comparativos, dentro de las cuales se podrian citar 1a descripeion y la explicacion,
cuyas potencialidades fueron explotadas en el presente trabajo. Para los estudios
ecofisioldgicos ambas aplicaciones resultan importantes ya que los resultados de los
andlisis a través de estos modelos proporciona muchas inas herramientas para conocer,
entender y caracterizar las funciones de los organismos ante su ambiente, que el sélo hecho
de saber si tal o cual factor tuvo un efecto significativo. Queda la posibilidad de que en
futuras investigaciones se disefie adecuadamente el experimento a fin de contar ¢on la los
datos apropiados para acceder a la posibilidad de la prediccidn,

Los estudios comparativos se consideran una buena aproximacién para conocer las
variables relevantes en un fendmeno, para el cual posteriormente se requiera trabajo
experimental més fino que fortalezca la validez interna de la investigacién. Con este
estudio surge la necesidad de trabajar de manera més controlada con la salinidad y proponer
mejores disefios de tratamientos que sean completos vy balanceados, quizd con
equiespaciamiento en los niveles de los factores y aprovechar todo el desarrollo estadistico
que se ha logrado en la otra drea de los modelos lineales, el disefio de experimentos. Asi
para el tipo de investigacién como €] aqui presentado, se podrian plantear experimentos con
un disefio de parcelas divididas, o bien analizar la influencia de fa hora del dia mediante el
analisis de mediciones repetidas.

Con los modelos estadisticos lineales, de acuerdo a su forma general, se puede conocer que
variables estin asociadas y cual es la forma de dicha asociacion y se puede llegar a
proponer hipétesis de relaciones caunsa-efecto, o si se cuenta con el fundamento tedrico
necesario, a establecer relaciones de causalidad (Méndez, 1981). Ademis como se ha
obtenido en este trabajo se pueden seleccionar las variables mds importantes para la

variable de respuesta y proponer explicaciones bajo el enfoque fisiologico de la ecologia
energética.
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Conclusiones

El grado de ajuste de la tasa metabolica medida a través del consumo de oxigeno QO,, a un
polinomio de orden cuatro, tiene que ver con todos los factores en estudio con excepeién de
1a talla, por lo que la ritmicidad de la actividad de un camardn durante un dia es controlada
principalmente por factores extrinsecos y estacional de acuerdo a estos resultados.

La temperatura y la época del afio parecen ser los factores mds importantes para explicar las
variaciones en las medias del QQ, por dia, ya sea como factores principales o participando
en las interacciones. Sin embargo, la salinidad se muestra como una variable relevante para
P. aztecus. La variacidn de las medias de la tasa metabolica es explicada por todos los
factores seleccionados para esta investigacion.

Para el modelo que pretende explicar las variaciones de la desviacién estandar del QO,, los
factores relevantes son los intrinsecos y el estacional.

Las fluctuaciones en la alimentacidn previa, la talla y la salinidad, provocan mayor
dispersion en la distribucion de la variable de respuesta.

El factor de estacionalidad es, dados los resultados obtenidos en el presente estudio, muy
importante para tomarse en cuenta en investigaciones ecofisiolégicas en camarones
juveniles, para poder entender 1a variacién en la tasa metabédiica a lo largo del afio.

Alin asi, es necesario planear y ejecutar mejores disefios de tratamientos y emplear disefios

d= experimentos establecidos, para hacer definitivamente clara la influencia del factor
estacionalidad.

Los modelos estadisticos lineales se mostraron como una herramienta muy il para abordar
problemas ecofisiclogicos donde existen diferentes factores especificados que definen
poblaciones con un mismo grado de generalidad, y que poseen clerta compiejidad debida al
niimero de los factores que se emplean. Ademss se adecuan perfectamente como estrategia
de andlisis cuando el enfoque de la investigacion frata de nutrirse y plantear estudios y
experimentos considerando los niveles de las variables observadas en el ambiente natural y
de transferir los resultados encontrados en el laboratorio, a situaciones de campo y que su
interpretacidn tenga sentido en el contexto de las condiciones ambientales
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Mudclo para evalunr ¢l impacto de los factores sebre el wuste
de los polinomios de orden cuatro.

Salidas del paquete estadistica JIMP

Modele (57)

Variable de respuesta: r24 (2 del polinomio de arden cuatro}

El modclo s estimd v se observaron dos datos extremosos. ¢f 14 y ¢l 4, los cugles Tueron climinudos del andlisis La
seleeeidn del modelo, se hizo wntoe <n I rutiny Stepwise del IMP, con una dircecidn hacia atrds y reglas combinadas, como
por ¢l autor considerando la significancia de los estimadores y la aportacion a 12 suma de cuadrados, 1ambicn hacia wirds

Ambas coincidieron.

Source

T*s

Term
Intercept
E

T

S

A

E*T
E*S
E*A
TS

Summary of Fit

RSquare
RSquare Adj

Root Mcan Squere Error

Mean of Response
Observations (or Surn Welts)

Nparm

Parameter Estimates

Estimate
63.728925

14.95846
-2.534898
-2.162937
0.5184487
-0.068717

-0 42402
.608379
0.0366779

Std Error

11.7848
2984259
0477844
0.403512
0.147918
0.024928
0.087882
0.175653
0.016258

Effect Test

DF Sum of Squares

0.29518151
0.33062563
0.33756974
0.14432963
0.08927591
0.27350490
0.14093673
0.33392230

0.909478
(.728435
(.108391
0.826462

13

t Ratio
S.41
5,01
-5.30
-5.36
330
-2.76
-4.82
-3.46

333

F Ratio
251247
181456
28.7326
12,2848

7.5988
23.2797
119960
28 422)

Proh>|y
0.0057
0.0074
0.0061
0.0058
0.0248
0.0510
0.0083
0.0257
0.0060

Prab>TF
00074
00618
0.0058
0.0248
0.6510
00085
0.0237
0.0060
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¥

Lanchin-Walson

r2d

Source
Model
Ercor
C Total

Salidas del paquete estadistico JIMP

Durbin-Watson

Number of Obs, AutoCorrelation
3.0259433 13 -0.5511

Whole-Model Test

.3 .4 .5 .6 N .8 -9 1.0
r2¢ Predicted

Analysis of Variance

DF Sum of Squarces Mean Square
8 047215857 0.059026
4 0.04699466 0011749

12 0.51915323

1.

Prob<[V

(L8560

1

T Ratio
5.0235
Prob>F
0.0651
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Salidas del paguele estadistica JMP

Residual

-0.05-'I .

B I L R e S A B

.3 .4 .5 .6 7 .B .9
r24 Predicted

amman = ma ik n n e I ———— i ot i e e
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Salidas del paguete estadistico IMP

Quantiles

maiimom  $00.0%
99.5%
97.5%
90.0%
quartife 75.0%
median 50.0%
quartile 25.0%
10.0%
2L.5%
0.5%
minimum 0.0%

Moments

Mean

Std Dev

Std Err Mean

upper 95%% Mean

Tower 95% Mean

N

Sum Wets

Test Mean=value
Hypothesized Value
Actual Estimate
t Test

Test Statistic -0.147
Prob> i 0.886
Prob>t 0.557
Prob <1 (.443

Test for Normality

17342
1.7342
1.7342
1.5224
0.8511
12220
{19094
-16188
-1.7598
-1.7598
-1.7598

-0.04360
1.06884
0.29644
0.60229

-0.68949

£3.00000

13.00000

0
-0.0436

Signed-Rank
-3 500
0.839
0.580
0.420

Shapiro-Wilk W Test
w Prob<Ww
0.973314 0 8885
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Salidos def pagucte estadistico JMP

Modcelos estadisticos lineales para Ia distribucidn del QO3

Modele (6a’)

Variable de respuesta: medis del QO3

Para |a seleccidn del modelo se empicd la rutina Stepwise del IMP, wtilizando una direccidn mixta y con reglas combinadas.
La scleccidn con direccion hacia atris y hacia adelante coincidicron con ésia. La seleccidn del autor, hacia atrds ¥ con los
criterios de la significancia del estimador del pardmetro y su contribucién a la suma de cuadrados, coincidié salve que las
scleeciones con ¢l JMP. si proponen la interaccidn E*PS. Una vez seleccionado ¢l modelo, se revisaron los datos para
encontrar a aquellos Que se consideraran extremosos. El dato 99 ask fue calificado y se elimind del analisis.La interaccion
E*PS, que resulté no significativa sc consideré para formar parte def modelo como fue sugerido por ¢l paguete estadistico.

RSquare
RSquare Adj

Summary of Fit

Root Mean Square Error
Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

Source DF
Lack of Fit 37
Pure Error 3
Total Error 90
Max RSq

09953

Term
Intercept
E

T

]

A

PS
E*T
E*PS
T A
™ps
S*A

Lack of Fit

Sum of Squares

1.0492369

0.0192910

1.0685279

Parameter Estimates
Estimate Std Error
-0.818492 0.609433
2.2447761 0.529436
6.0868128 0.025593
-0.016539 0.006611
-0.856563 0.337354
0.8331703 0.352407
-0.09199] 0.022594
0.1623127 0.120996
0.0210304 0.007527
~0.045317 0.014877
0.0142426 0.006814

0.752381
0.724868
0.108%61
0.548871

161

Mean Square

0.012060
0.006430

t Ratio
-134
4,24
3.39
-250
254
2.36
-4.07
1.34
2.79
-3.05
209

F Ratio
1.8753
Prob>F
0.3393

Prob>it}
0.1826
0.0001
0.0010
0.0842
0.0130
0.0202
0.0001
0.1831
0.0064
0.0030
0.0394
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Salidas del paquete estadistico JMP

Effect Test
Souree Npary  DF Sum of Squares F Ratio Prob>f
i i 1 0.21343315 17.9771 (.0001
T 1 1 013660198 11,5057 0.0010
S 1 1 007431467 62594 00142
A 1 1 0.07629659 6.4263 0.0130
PS 1 1 0.06636251 5.5896 0.0202
E*T 1 l 0.19681300 16.5772 4.0001
E*PS i 1 0.02136508 £.7995 ¢.1831
T*A 1 [ 0.09267038 7.8054 0.0064
T*PS 1 i 0.11016401 9.2789 0.0030
S*A 1 1 0.05187624 4.3694 0.0394
Durbin-Watson
Durbin-Watson Number of Obs, AuloCorrelation Prab<DW
[.8378349 101 0.0679 00602

Whole-Model Test

MEDIA

1.2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.01.1
MEDIA Predicted

Analysis of Variance

Source DF Surn of Squares Mean Square
Model o 3.2466879 0324669
Ervor 90 10683279 001183
C Totai 106 43152158

¥ Ratio
27 3462
Prob>F

0.0000
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Salidas del paquete estadistico JMP
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2.8

Satidas del paquete estadistico IMP

Quantiles
makigum  10.0% 26159
99.5% 2.6159
97.5% 1.9163
90.0% 1.3186
quartile 75.0% 0.7400
median 50.0% -0.0671
quartile 25 0% -0.5717
10.0% -1.3409
2.5% -2.2229
0.5% «2.4433
minimum  0.0% «2.4433
Momenis
Mean 0.0074
Std Dev 1.0012
Std Err Mean 0.0996
upper 95% Mean 0.2050
lower 95% Mean <0.1903
N 101.0000
Sum Wets 101.0000
Test Mean=value
Hypothesized Vatue 4]
Agtuat Estimate 0.00739
t Test Signed-Rank
Test Statistic 0.074 20.500
Prob > |t} 0.941 0.945
Prob >t 0.470 0.473
Prob <t 0.530 0.527

Test tor Normaiity
Shapiro-Wilk W Test

w Prob<W

0.983044 0.6864
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Salidas del pagucte estadistico IMP

Mudelos estadisticos lincales para la distribucidn del Q02

Mudelo (Gb°)

Variable de respuesta: LDE (logaritmo de Ia desviacibn estindar del QO32)

Para la seleccién del modeld se emipled la ruting Stepwese dol IMP, utilizando una direccion mixta y con reglas combinadas
La seleccién con dircccidn hacia atrds y hacia adelante no coincidicron con sta; ¥ preseniaron menos variabies cn ¢l
modclo estimado. La seleccion del awor, hacia atrés y con los criterios de la significancia del estimador del pardmetro v su
contribucién 2 la suma de cuadrades, se parecid mis a la seleccidn hacia adelante que propone el JIMP. Se estimé ¢f modelo
y s¢ detectaron cuatro datos extremocos $9, 99, 12 y 13, que se climingron en ese orden. Al terminar la exclusion,
aparecieron tres interacciones coms no sigmficativas (E*PS, E*T y T*PS) que se quitaron del modelo. Los factores v las
interacciones que resultaron al final, concordaron con of modelo seleceronado por ¢l autor, con excepcion de la interaccién

S*A, que aparece en vez de la T*PS,

Summary of Fit

RSquare
RSquare Ad)

Root Mean Square Error

Mean of Response
Observations {or Sum Wats)

Source
Lack of Fin
Pure Creol
Total Error
Max RSq
0.9857

Term
[ntercept
E

T

S

A

PS

E*S
T*A
S*A

Lack of Fit
DF Sumn of Squares
86 0.856214
3 0372464
89 10 268677

Parameter Estimates

Estimate
-0.404869
2 5178694

-0 0532
0.0226108
-4.703103
-0.719603
-0.100939
0.1480367
00401073

Std Error
0.816446
1.228634
0027125
0028113
1.1979352
0.092807

0.03796
0026967
0022033

0.603033
0.56933
0.339674
-1.8381
98

Mear: Square
0.115072
124155

182

F Ratio
09268
Prob>F
0.6376

Prob>t|
0.6212
0.0434
04530
0.4234
0.0002
0.0000
0.0093
00000
0.0721
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Salitas del paguete estadistico JIMP

Effect Test
Source Nparm  DF Sum of Squares ¥ Ratio Prob>F
E 1 1 0.4845582 4.1997 0.0434
T ! 1 0.4438023 3.8465 0.0530
S 1 1 0.0746361 0.646% 04234
A 1 i 1.7783413 154131 0.0002
PS 1 1 69367016 60.1213 0.0000
E*S t 1 0.8158070 7.0707 0.00%3
T'A ! f 3.4769395 36.1351 0.0000
5*A 1 1 0.3823033 33135 00721
Durbin-Watson
Durbin-Watson Number of Obs. AuteCorretation Prob<DW
2.0886114 a8 00546 0.3856
Whole-Model Test
-0.5

L .10+
N s
|
b -~
i A 2.0
L
-2.5
-3.0
T : e -
-3.% -3.¢ -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 —0.5|
: LOE Predicted '
Anatysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model H £5.730118 1.96626 170419
Error 89 10.268677 0.1E538 Prob>F
C Total 97 25.998793 0.0000
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Salidas del paguiere estadistico JMP

0. -
0.6 1 ' )
0.4-5 IR .
0.2+ " DO
T Lo '
| 3 0.0 A S LA
'3 CE
[ - - . "oy - *
P -0.2+ L
0.4 v - Lo
! - T . o
] -0, 6~ LT . 1 i
. ! t
-0.8 L e e B

-3.5 <-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 =~1.0 =0.5
LOE Predicted ‘

1

Studentized Resid LDE
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Salidas del paquete estadistico JMP

Quantiles

muximum 10.0%
499.5%
97.5%
90.0%
quartile 75.0%
median 50.0%
quartile 25.0%
10.0%
2.5%
0.5%
minimum 00%

Moments

Mean

Std Dev

Std Err Mean
upper 95% Mean
lower 95% Mean
N

Sum Wets

Test Mean=

Hypothesized Value
Actual Estimate

t Test

Test Statistic 0.015
Prob > {t| 0.988
Prob >t 0.494
Prob <t 0.306
Test for Normality

Shapiro-Wilk W Test

W
0975616

value

2.1256
21256
20827
1.3395
0.7937
-0.0202
-0.6229
-1.3779
-2,0029
-2.2251
-2.2251

0.00148
1.00303
0.10132
0.20257
-0.19962
98.00000
98.00000

0
000148

Signed-Rank
-3.500

Prob<W
0.3243

6.990
0.505
0.495
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Salidas del paqucte estadistico JMP

Modelos estud(sticos lineales parn 1a distribucion del QO2

Modelo (6¢°)

Variable de respuesta: LCV (logaritmo del coeficiente de variacién del QQ3)

13

Para la seleccién del modelo se empled la cutina Stepwise del IMP, utilizando una direceidn mixta y con reglas combinadas.
La seleccién con diveccion hacia atrds y hacia adelanie coincidieron con ésta. La seleccion del autor, hacia ateds y con los
criterios de la significancia del estimador del pardmetro y su contribucién 2 la suma de cuadrados. coincidié tambicn. Se
estimé el modelo y se observaron tres datos estremosos: 98, 9 y 13, los cuales fueron excluidos,

Source

RSquare

RSquare Ady

Summary of Fit

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Lack of Fit
Pure Error
Total Error
Max RSq

0.9859

Source
E

T

S

A

E*T
E*S
T*S
PS

Term
[nterceps
E

T

S

A

E*T
E*S

T*3

PS

Nparm

Lack of Fit
Suin of Squares
77418751
0.2018350
7.9437102
Parameter Estimates
Estimate Std Error
31.157842 8.895697
4 1707721 2.279793
-1.167863 0.361028
-0.86867 0299562
0.2339866 0.078356
01261701 0.029402
-0.261793 0.069836
0.0369375 0.012125
-0.236493 0.093511
Effect Test
F Sum of Squares -
1 0.2889867
1 090335218
1 0.7260612
1 0.7659793
1 1.5900024
1 1.2133779
1 0.8013683
1 0.5522637

(1444012
(1395666
0.293845
3.445086

13

Mean Square
0086987
0.067278

t Ratio

F Ratio
3.3469
10 4641
8 4089
g8712
18.4146
14.0527
9.2810
63960

F Ratio
1.2929
Prob>F
04381

Prob>y
4.0007
4.0706
¢.0017
0.0047
0.0037
0.0000
0.0003
0.0030
40131

Prob>F
0.0706
0.0017
0.0047
0.0037
0.0000
0.0003
0.0030
0aL3t
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Salidas del paquete estadistica JALP

Durbin-Watson

Durbin-Watson Number of Obs. AutoCorrelation
2.1665976 101 -0.0878

Whole-Model Test

LCY

3.5
LCV Predicted

Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mear Square
Model 8 6.343855 0.792982
Errer 92 7.943710 0.086345
C Totat 100 14.287566

Prob<DW
0.5604

F Ratio
9.1839
Prob>F
(0000
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Salidas def paquete estadistico JMTP
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Salidas del paquete estadistico JMP

Quantiles

maximum 100.0% 0.66070
99 5% 0.66070

97.5% 0.57387

90.0% 0.37842

quartile 75.0% 0.19716
median 50.0% -0.0007
quartile 25.0% -0.2386
10.0% -0.3804

2.5% -0.5517

035% -0.5858

minumum 0.0% -0.5858

Moments

Mean -0,6000
Std Dev 0.2818
Std Err Mcan 0.0280
upper 95% Mean 0.0556
lower 95% Mean -0.0556
N 101.0000
Sum Wets 101.0000

Test Mean=value

Hypothesized Value 0
Actual Estimate De-i5

1 Test Signed-Rank

Test Statistic -0.000 -5.500
Prob > it| 1.000 0.985
Prob >t 0.500 0,507
Prob <t 0.500 0.493

Test for Normality
! Shapiro-Wilk W Test

W Prob<W
0975064 0.2919

il
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Salidas del pagquete estadistico JMP

Muodclos estadisticos linenles para la distribucion del QO3

Modeio (6d°)

Variable de respuesta: LRAN (logaritmo del intervalo de QO32)

Para la seleccion del modelo se empled la rutina Stepwise del IMP, utilizando una direccidn mixta y con reglas combinadas,
La seleccion con direecién hacia atrds y hacia adelante no coincidicron con ésta. La seleccion del autor, hicia atrés y con las
criterios de Ja significancia del estimador del parimetro y su contribucion a la suma de cuadrados, coincidié en mayor grado
con aquella de la direceién combinada salvo por las interacciones E*T y T*A, que se sustituyeron por E*Sy T*S en Ia
sugerencia deb JMP. Sc estimé ¢l modelo y s¢ observé a los datos 13, 98 y 12 como exiremosos; s¢ excluyeron del anatisis.
A irecié entonees la interaccidn T* PS como no significativa y se climiné.

RSquare

RSquare Adj

Summary of Fit

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations {or Sum Wpts)

Source
Lack of Fit
Pure Error
Total Error
Max RSq
0.9909

Term
[ntercept

DF

91

Lack of Fit

Sum of Squares

12.964506

0.263520

13 228025

Parameter Estimates
Estimate §td Error
32413197 11.6057
13.416012 2.948737
-2 156833 0476197
-1 765926 0.387615
0.5040031 0.098121
-0.89909 0.104349
-0.464489 0096316
0.0725142 0.015845

0.544335
0.509284
0.381263
-0.88889

99

Mean Square
0.147324
0.087840

t Ratio
432
4.55

-4.53
-4.56
3.4
-8 62
-4.82
4.58

F Ratio
1.6772
Prob>F
0.3809

Prob>|t]
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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'Safidas del paqucte estadistico JMP

Prob»l
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.06%0
0.0000

Prob<DW
0.4399

LfTeet Test
Source Nparm  DF Surn of Squares F Ratio
£ 1 | 3.009043 20.7002
T 1 | 2982034 20.5144
3 i 1 3.017148 20.7560
A 1 1 3.835272 26.384¢
rs 1 ] 10.791591 74,2390
E*S 1 ; 3380714 23257t
T*S ] i 3.044406 20.9435
Durbin-Watson
Dutbin-Watson Number of Obs, AutoCorrelation
2.0954398 99 0.0664
‘Whole-Modet Test
=
a
14
-
|
I
i
l L T S A B R IR
% -2.0 -1.5 -1.0 -0.% .0
: LRAN Predicted
i
Analysis of Vanance
Source DF Sum of Squares Mean Square
Model 7 £5.802161 225745
Emor 91 13.228025 0.14536
C Total 98 29.030186

]

F Ratio
15.5298
Prob>F
0.0000
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Salidas del paqucte estadistico JMP

e

Residual

1. O-TN—---»-W.M N

-2.0 ~1.5
LRAN

=1.0

-0.5
Predicted

Studentized Resid LRAN

| i

._ _—Lm_m
1

{1

Taximurm

quartile
median
quartile

Quantiles

100.0%
99 5%
97.5%
90 0%
5.0%
50.0%
25.0%
10.0%

22593
22595
2.1340
1.2541
0.6775
0.0149
-0.7577
-1.4104
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Salidas del paquere estadisiico IMP

2.5% <1.9397

0.5% ~2.0556
minimum 0.0% -2.0556

Moments

Mean 0.00022
Std Dev 1.00622
Sid Err Mean 0.10113
upper 95% Mean 0.20091
lower 95% Mean -0.20047
N 99.00000
Sum Wgts 99.00000

Test Mean=valug

Hypothesized Value 0
Actual Estimate 0.00022

1 Test Signed-Rank

Test Statistic 0.002 -1.000

Prob > 1] 0.998 0.997

Prob >t 0.499 0.501

Prob <t 0.501 0.499
Test for Normality

Shapiro-Wilk W Test

W Prob<W
0.973165 02296
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Salidas del paquete estadistico JMP

Modctlo para la aclimatacion cruzada
Modelo 7'
Sin dotos 17,20 y 21
Variable de respuesta;: MEDIA (Media del Q02.)
Se detectaron 3 valores extremoses, ¢l 17, 20 y 21, los cuales fueron removidos para el andlisis. Ademds ¢ presenta $a

grafica para la interaccion entre QO3 ¥y <l PS por ciclo, y la estimacion de los parfmetros de cada una de estas regresiones
lincales simples.

Summary of Fit
RSquare 0.923895
RSquare Adj 0.891278
Root Mean Square Error 0.056906
Mean of Response 0.671358
Qbservations (or Sum Wgts) 3
Eack of Fit
Source DF Sum of Squares Mean Square ¥ Ratio
Lack of Fit 20 0.06611904 0.003306 1.7538
Pure Error 1 0.00188498 0001885 Prob>F
Towal Error ] 0.06800402 0.5410
Max RSq
09979
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>{t}
Intercept 1.3618708 0.06374% 21.36 0.0000
PS -0.947151 0.093352 -10.15 0.0000
CICLO[6-17 0007429 0.116818 0.06 0.9499
CICLO[10-17} “0.297707 0.108142 275 00119
CICLO[12-17] 0.6817778 0.1788%92 3.81 0.0010
CICLO[13-17] -0.118979 011149 -1.07 0.2930
CICLO[6-17]*PS -0.055043 0158189 -0.35 07313
CICLO[10-17]*PS 0.4471363 0.131486 3.40 0.0027
CICLO[12-171*PS -0.341303 0.22108 -1.54 0.1376
CICLO13-17]*PS -0.201439 0.233955 -(0.85 0.4029
Effect Test
Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob>F
Ps 1 1 0.33335356 102.9420 0.0000
CICLO 4 4 006210397 4.7945 0.0066
CICLO*PS 4 4 0.04176349 3.2242 00327
Durbin-Watson
Durbin-Watson Number of Obs. AutoCorrelation Prob<bwW

2.0699744 31 -0.0467 0.2651
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Salidas del pagucte estadistico IMP

Whale-Model Test
1.2
1.1 s
1.6 I
/ ~
W
0.9 oA
-
0.8 /
= Ny <
o 0.7 y 4
= o el
s s
c. [ J/:?'/'
0.5+ syt
0.4 ” /{/ a
.3 4 .5 .6 .7 .8 .% 1.0 1.1 1.2
MEDLA Predictad
Analysis of Variange
Source DF Surn of Squares Mean Square F Ratio
Model 9 0.82554733 0.091728 28.3259
Error 2 0.06800402 0.003238 Prob>F
C Total 30 0.89355156 0.0000

0.05~-
W 0.00-—-
=
=
3‘3 —
|7
-0.05—
-0.10-

.5 .6 .7 .8
MEDIA Predicted

9 1.0 1.1 1.2
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Level

16
12

i3
17

Salidas del paguete estadistico JMP

CICLO
EfTect Test
Sum uf Sguates F Ratioc DF
0.06210397 4.7945 4
Leasy Squures Means
Least Sq Mcan Sud Error
0.658052682 0.0227873523
0.709308050 0.0329758216
1.129245540 0.0442625350
0.427748212 0.0859682131
0 524080209 0.0268468535
Contrast
[ 0 ]
10 o] 0
12 1 0
13 0 -1
L7 -1 0
Estimate 0.6052 0.2303
Std Error 0.0518 0.0889
tRatio 11.69 2 3895
Prab>|1} le-10 00t
S8 0.4425 0.0217
Sum of Squares 0.4642426436
Numerator DF 2
F Ratio 71.680283717
Prob > F 0.0000000004
Conirast
6 1 0.5
10 -1 0.5
12 4] 0
13 0 -1
17 0 0
Estimate -0 051 0.2559
$td Error 0040t 0.0883
1 Ratio -1.27% 28993
Prob>jt] 0.214% 00086
Ss 00053 0.0272
Sum of Squares 0.0307867686
Numerator DF 2

F Ratio
Prob > F

4.7535580794
0.0198193981

Prob>§
0.0066

Mean
0.612300
0.600025
0.981533
0.767567
0.596543
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Saliday del paguete estadistico JMP

Contrast
6 0
10 1
12 1]
i3 -1
17 Q
LEstimate 0.2816
Std Error 0.0921
L Ratio 3.0579
Prob>|y 0.006
$8 0.0303
Sum of Squares 0.0302807384
Numerator DF !
F Ratio 93508513609
Prob>F 0.0059741927
MEDIA DEL QO3 By PS
Lincar Fit CICLO=6
Suramary of Fit
RSquare 0.958046
RSquare Adj 0.949656
Root Mean Square Error 0.032373
Mean of Response 0.6123
Qbservations (or Sum Wets) 7
Analysis of Vanance
Source bF Sum of Squares Mean Square
Model 1 0.11965770 0.119658
Error 3 0 00523990 0.001048
C Toral 6 0 12489760
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error t Ratio
Intercept 1 3692998 0.071893 19.05
PS -1002194 0.09379 -10.69
Linear Fit CICLO=10
Summary of Fit
RSquare 0.609739
RSquare Adj 0.544696
Root Mean Square Esror 0077741
Mean of Response 0.600025
Observations (or Sum Wats} 8

F Ratio
114.1793
Prob>F
0.0601

Prob>|t
00000
0.000%
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Salidas del paguete estadistico JMP

Annlysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 1 0.05665557 0.056656 2.3743
Error 6 0.03626215 0.006044 Prob>F
C Total 7 0.09291771 0.0222
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error t Ratro Prob>|t|
Intercept £.0641636 0.154064 691 0.00035
S -0.500015 0.16331 -3.06 g.0222
Lincar Fit CICLO=12
Summary of Fit
RSquare 0.990072
RSquare Adj 0.980144
Foot Mean Squars Emor 0.028379
Mean of Response 0.981533
Observations (or Sum Wets)
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Squarce I Ratio
Muodel 1 0.08031418 0.080314 99.7136
Ecror I 0.00080537 0 000805 Prob>F
C Total 2 0.08111955 0.0633
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error t Ratio Prob=¢
Entercept 20436486 0.107613 18.9% 0.0335
PS -1.288454 0.129024 999 0.0633
Linear Fit CICLO=13
Summary of Fit
RSquare 0.803816
RSquare Ad) 0.764579
Root Mean Square Error 0051512
Mean of Response 0.769857
Observations (or Sum Wets) K
Analys:s of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Mode! 1 0.05435951 0.054360 20.4863
Error 5 0.01326728 0.002653 Prob>F
C Toral 6 0.06762680 0.0062
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Salidas del paquete estadistico JMP

Parameter Estimates

Term Estimate Sid Error t Ratio Prob>(y
Emgreept 1.233 1051 0.104184 11.84 0.0001
[ =1,13271t5 0.250253 -4,53 0.0062

Linear Fit CICLO=17

Summary of Fit
RSquare 0.836504
RSquare Adj 0.803805
Root Mean Square Ermror 0.050743
Mean of Response 0.596543
Observations (or Sum Wgts) 7
Analysis of Variance
Source | DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model i 0.06586982 0.065870 25.5819
Error 5 0.01287432 0.002575 Prob>F
C Total 6 007874414 0.0039
Pazameter Estimates
Term Estimate 8td Error tRatio  Prob>|i
Intercept 1.0893504 0.699304 10.97 0.0001
PS -0.796503 0.157478 -5.06 0.0039

Distribucion de residuos estudentizados
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Salidas del paguete estadistico JMP

Quantiles
maxumum 100.0% 1.9081
99.5% £.9081
97.5% 1.9081
90.0% 1.4917
quartile 75.0% 0.5683
median 50.0% 0.0399
quanile 25.0% -0.8270
10.0% -1.4408
2.5% -1.9024
0.5% -1.9024
minimum  0.0% -1.9024
Moments
Mean -0.00325
$id Dev 0.98402
$td Ere Mean 017673
upper 95% Mean 0.35569
lowar 95% Mean (L36618
N 31.00000
Sum Wgis 31.00000
Test Mean=value
Hypothesized Value 0
Actual Estimate -0.0052
t Test Signed-Rank
Test Statistic -0 030 -3.000
Prob > |t 0.977 0954
Prob>1 0.512 0.523
Prob <1 0488 0.477
Test for Normality
Shapiro-Wilk W Test
w Prob<W
0.973701 L6733
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