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RESUMEN

En ambientes de cultivo, la acumulacién det amonio puede afectar [a integridad
biolGgica de los camarones peneidos alterando su crecimiento y sobrevivencia. En este
trabajo se determind el efecto subletal del amonio en las postlarvas (PE 26 y 38) de
Penaeus vannames especie de reconocida importancia en la acuacultura. Se efectuaron
bicensayos crénicos semiestaticos con recambio en los cuales los camarones se
expusieron a niveles de 0.2, 0.4 y 0.6 mg N-NH; L' correspondientes a 2.41, 4.54 ¥
7.72 mg N-amonic L', Se considero un grupo testigo sin adicién de amonio. El efecto
téxico del amonio se evaiud a través de la estimacion de la acumulacidn corporal de
amonio, ¢l consumo de oxigeno y la excrecidn de amonio de las postlarvas expuestas
4h, 24h v 12 d al amonio. El efecto sobre el crecimiento y el balance de agua se evalué
al terminé de la exposicién crénica.

Durante ¢l periodo experimental no se observd mortalidad en los organismos.
La exposicidn inicial (4h) no alteré el contenido corporal de amonio; al aumentar el
tiempo de exposicidn la acumulacion corporal de amonio es significativa a partir de 0.4
mg N-NH; L' alas 24 h de exposicién y de 0.8 mg N-NH; L' g ios 12 dias de
exposicién. Los valores negativos obtenidos en la tasa de excrecién de amonio de los
camarones desde niveles externos de 0.2 mg N-NH; L y a partir de 4 h de exposicién
al amonio sugiere la entrada del amonic ai medio interno de los organismos. Los
resultados obtenidos permiten suponer que las postlarvas presentan mecanismos
encargados de regular y desintoxicar el amonio corporal de manera efectiva durante las
primeras horas de exposicion; sin embargo, la eficiencia para mantener los niveles de
amonio corporal disminuye al aumentar el tiempo de exposicidn sobre todo en
congentraciones superiores a 0.4 mg N-NH; L

El incremento observado en el consumo de oxigeno (> 60 %) de las postlarvas
de A. vannamel durante las primeras horas de exposicidn, puede atribuirse al costo
energético dirigido a a regulacién interna y desintoxicacién det amonio, mientras que la
disminucién en el consumo de& oxigenc (> 30 %) observada a los 12 d de exposicidn
puede ser reflejo de la incapacidad de los organismos para responder a las demandas
del incremento de ATP y a la disminucidn en la actividad general de los organismos.

El efecto toxico cronico del amonio se reflejd en la tasa de crecimiento de las
postlarvas. La concentracién a [a cual el crecimiento se reduce en un 50 % (CEgp) se
estimé en 0.70 mg N-NH; LT (6.52 mg N-amonio L"}; la concentracién méxima
aceptable de amonio ambiental en la cual el crecimiento de las postlarvas disminuye un
5 % (CEg) se calculé en 0.35 mg N-NH; L' {3.26 mg N-amonio L),

Los resultados obtenidos indican que en axposiciones crénicas, concentraciones
de amonio consideradas subletales, deterioran la integridad bioldgica de las postlarvas
de P. vannamei. Sin embargo, la tolerancia al incremento del amonio externo en las
pastiarvas de P. vannamei as mayor que en otras especies de peneidos.
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1. INTRODUCCICN

A pesar de la ganancia econdmica que representa la captura del camarén
para la industria pesquera mundial {2,893,000 toneladas en 1993; SEMARNAP,
19986), se ha generado la escasez de poblaciones naturales del producto como
consecuencia de la pérdida de dreas de crianza, la sobre explotacidn de las
poblaciones naturaies y 1as repetidas vedas mal instrumentadas {Smith, 1988).
En este contexto, el incremento en la demanda y suministro de grandes
cantidades de camardn con un alto valor comercial a un mercado mundial en
crecimiento, ha estimulado el desarroilo de la camaronicultura la cual se ha
planteade como una alternativa complementaria a la explotacién de las

pobilaciones naturales.

Entre los principales productores mundiales de camarén cultivado se
encuentran Thailandia, Indonesia, Filipinas, China y Ecuador (SEMARNAP,
1996). En América Latina, el cultive de camarones del genero Penaeus ha
adquirido especial importancia ya que a excepcién de Asia, esta region es la
que presenta el mayor potencial para el desarrollo de la camaronicultura en &l

mundo, debido a la extensién y a las caracteristicas de fa zona costera.

En la dltima decada, México se ha mantenido dentro de los primeros
10 productores mundiales de camardn cultivado, con una produccidn de
13,315 toneladas/ano, lo que representa a nivel nacional el 17 % de la
produccién total del crustdceo (SEMARNAP, 1998). En México, el cultivo de
camardn es una actividad muy reciente y ha recibido un gran impulso por
parte de las instituciones gubernamentales. Se calcula que el pals cuenta
con 200 granjas de engorda, 18 laboratorios para producir larvas y unas

5,000 hectareas de cultivo, todo ello sustentado principalmente en las especies



nativas del pacifico mexicano Penaeus vannamel ¥y Penaeus stylirostris {World
Shrimp Farming, 1994).

El camardn blanco del Pacifico, P. vannamei, no sé6lo destaca en la
produccidon de la captura natural, sino también en Ia produccion acuicola.
FP. vannamei s una especie nativa de la costa oeste del Qcéano Pacifico, con
una distribucién amplia desde la parte norte del Golfo de California hasta las
costas de Pertd. Se puede encontrar en aguas costeras hasta 72 m de
profundidad, siendo mds abundante sohre fondos fangosos. Los adultos habitan
ambientes marinos mientras que los estadios de postlarva a juvenil habitan

ambientes estuarinos {Martinez, 1993).

En sistemas de cultivo, P. vannamei se desarrolla adecuadamente en
intervalos de temperatura vy salinidad amplios. Se ha reportado. que esta
especie puede alcanzar en periodos de 4 a 6 meses tallas de hasta 20 gramos a
partir de postlarvas de 5 3 15 dias de edad con una sobrevivencia del 70 %
(Lawrence et alf., 1283). En general, esta especie &5 muy apreciada por los
acuicultores por su resistencia, por su elevada tasa de crecimiento, talla y valor

comercial,

En las granjas camaroneras son frecuentes los cambios diarios ©
temporales en la calidad del agua. Algunos de sus constituyentes quimicos
pueden incrementar sU concentracién hasta llegar a constituirse en elementos
téxicos. Tal es el caso del amonio, compuesto que es considerado el més
comun de los contaminantes en los sistemas de cultivo {Chen y Lin, 1992a).
En condiciones de cultivo intensivo, el amonioc puede incrementarse despues
de 101y 115 dias hasta niveles de 7.78 y 46.11 mg N-amonio L {0.15 y
0.86 mg N-NH; L'} {Chen y Lai, 1992)



En el medio acuatico, el amonio se encuentra presente en equilibrio como
una mezcla de dos formas guimicas: una ionizada (NH;") y otra no ionizada
(NH3). La proporcién en la gue se encuentran ambas formas quimicas depende
de varios factores, entre los que destacan el pH, la temperatura vy la salinidad
{(Bower y Bidwel, 1978). En condiciones naturales, o amonio &3 oxidado a
nitrito por bacterias aerobicas autotréficas, del genero Affrosomonas. Sin
embargo, en ambientes de cultivo en los cuales la tasa de recambio de agua es
inadecuada, la temperatura es elevada y la concentracién de oxigeno es baja,
este proceso puede verse alterado, con la consecuente acumulacién del amonio

en el medio (Anthoniesen et a/., 1976}.

Bl amonic presente en los sistemas de cultivo, es principalmente
resuftado de fa excrecidon de compuestos nitrogenados de los organismos
mantenidos en altas densidades, y al exceso de materia orgdnica como el
alimentc remanente no coensumido y de los organismos muertos {Spote, 1979;
Regnault, 1987). Asu vez, otra via de entrada de amonio al sistema es a partir

de los fertilizantes empleados en [os estanques de cultivo.

Los crustdceos acudticos son considerados amoniotélicos, debido a gue
entre el 50 y el 20 % de los productos metabdlicos nitrogenados se excretan
en forma de amonio (Regnault, 1387). En este sentido, la difusién del NH; de fa
hemolinfa al agua, el intercambio de NH,™ por Na* v la conversién de amonio a
urea y su excrecitn, son rutas por tas cuales 105 crustaceos eliminan el amonio
{Campbell, 1973); de éstas, la difusién de NH; es la principal debido a que los
niveles de amonic en la hemolinfa son normalmente mdés altos que los del

medio, lo cual facilita et proceso de difusidn (Kormanik v Cameron, 1981).



En condiciones normales, la concentracién de amonic en fa hemolinfa de
crustdaceos (mg U ONH,T o+ NH,) se ha reportado de 2 a 18 mg L' de amonio
total, 1a cual puede verse incrementada dependiendo de los niveles de amonio
en el medio externo. Este incremento en la concentracién interna de amonio se
ha reportado en adultos de P. japonicus despues de 2 horas de exposicién en

concentraciones superiores a 0.69 mg N-NH, L' (Chen y Kou, 1991).

De manera generai se considera que la forma quimica no ionizada del
amonio {NH;) es mas téxica para los organismos acuaticos debido a su tamano
menor v a su naturaleza lipofilica, lo cual facilita su difusidn pasiva a través de
ias membranas celulares, a diferencia de la forma ionizada (NMH,*), cuyo
transporte a través de las membranas celulares es menor debido a su tamano
rmayor y a su naturaleza lipofébica {Kormanik y Cameron, 19817). Sin embargo,
de acuerdo a Cameron (1986} la proporcién del NH,* que puede difundir
através de la membrana branquial, depende de la abundancia relativa del NH; y
NH,™ en el medio v de la permeabilidad relativa 2 ambas especies quimicas,
donde la difusién del NH,™ puede variar del 3 % a mdas del 20 %. Al respecto,
Chen v Kou (1881} mencionan gque la efevacién de [a concentracién de amonig
en la hemolinfa de Penaeus japonicus expuestos al amonio puede atribuirse
tanto a la difusién del NH, como del NH,* asi como a la penetracién de NH,*

ambiental por intercambio con el Na™ del medio interno de los organismos.

La toxicidad del amonic en los organismos acudticos depende de su
concentracién en el medio y del tiempo de exposicién al mismo; asi mismo,
depende de la sensibilidad de !a especie, del estado de desarrollo y de las
condiciones fisicoquimicas del medio, principalmente del pH, la temperatura, el
oxigeno disuelto y la salinidad (Regnauit, 1987). En los sistemas de cultivo, la
acumulacién del amonio causa estrés en los organismos, 1o cual puede

desencadenar alteraciones en su estado fisioldgico o conducirlos 3 la muerte.



En los camarongs peneidos, la toxicidad del amonio se ha estudiado
frecuentemente a través de exposiciones agudas. La informacién generada es
numerosa y se ha analizado el efecto téxico letal en diversos estadios de
desarrollo de diferentes especies. Los estudios de toxicidad aguda al amonio en
P. vannamei (Pifa, 1998) demuestran que las postlarvas y juveniles de esta
especie son mdas tolerantes al efecto téxico del amonio que ias postlarvas de
P. monodon (Chin v Chen, 1987), P. japonicus (Lin er a/., 1993), P. chinensis
(Chen y Lin,1991a), P. Paulensis (Ostrensky vy Wasidelesky,1995) v £. Setiferus
(Espinoza, 1998}, Sin embargo, la informacion generada sobre el efecto
adverso de exposiciones crdnicas al amonio es de mavor importancia ya que
permite cuantificar el estrés producido por concentraciones subietales del
téxico. En tales condiciones, cualquier alteracién a nivel conductual, bioguimico
y fisiologico puede repercutir adversamente en el crecimiento v la sobrevivencia

de los organismos y consecuentemente en su produccidn (Tomasso, 1996).

En camarones peneidos, la exposicidn al amonio puede alterar la
osmorregutacién de los organismos (Lin et a/., 1993). En los juveniles de
P. chinesis se ha demostrado fa modificacién de los procesos dg
osmorreguiacion y excrecién nitrogenada relacionados con ia alteracién de la
actividad enzimética de la Na™-K* ATPasa branquial por efecto de
concentraciones externas mayores a 0.43 mg N-NH, L (Chen y Nan, 1992).
Asi mismao, Chen y Chen (1996) reportan la alteracidén en ta osmoreguiacién de
P. japonicus expuestos en concentraciones de 1.14 mg N-NH, L, ocasionando
la disminucidn de los niveles de sodio, potasio, magnesio v cloro en hemolinfa,
alteraciones relacionadas con la incorporacion y acumulacidn del téxico en el

medio interno de los organismos.



El incremento de los niveles de amonio en el medio externo madifica a su
vez el metabolismo aerobio de los peneidos. Al respecto Chen y Lin {1992b)
reportan el incremento en el consumo de oxigeno de los juveniles de
P. chinensis despues de ser expuestos duranie 4 h en concentraciones
superiores a 0.19 mg N-NH;, L7, Asl mismo, Chen y Lai (1992}, sefialan =l
aumento en la tasa respiratoria de los juveniles de P. japenicus despues
de la segunda hora de exposicién y a partir de niveles de 0.34 mg N-NH, L
Tal incremento en la tasa respiratoria también ha sido documentado en juveniles
de Penaeus chinensis, con cambios significativos despues de 20 h de
exposicion a 0.68 mg N-amonio L. (Chen et a/., 1991). Las modificaciones
senaladas en la tasa respiratoria de los peneidos Se relacionaron con i0s
cambios tanto en la excrecién nitrogenada, como en [a acumulacién del téxico

en la hemolinfa de los camarones.

En exposiciones crénicas, el amonio altera el crecimiento de los peneidos.
En las postiarvas de Penaeus monodon la exposicién durante 16 dias a 3 vy
B mg N-NH," L' provoca una reduccién en el crecimiento del 4 y 6 %,
respectivamente (Noor-Hamid et &/., 1994). En los juveniles de P. penjciflatus
expuestos por 10 dias en 0.76 mg N-NH, L7 se observa una disminucion del
41 % en la ganancia de peso respecto al grupo testigo (Chen y Lin, 1991b}; asi
mismgo, la ganancia relativa de peso disminuye significativamente conforme
se incrementa el tiempo de exposicion al téxico (Chen y Lin, 1992a). La
exposicidn crénica en concentraciones subletales de amonio modifica de
manere directa el crecimiento y la frecuencia de muda de las larvas de
Metapenaeus ensis (Chen y Nan, 1991} y de los juveniles de P. japonicus (Chen
y Kou, 1892). A su vez, ia exposicion ¢ronica (10 dias) a 0.4 y 0.7 mg N-NH;
L' reduce significativamente el crecimiento de las postlarvas de P. setiferus
(Robles, 1997).



La posibilidad de establecer y predecir el impacto de algunos
contaminantes como el amonio es de gran importancia para determinar la
maxima concentracién que se puede acumular en el medio sin gue esto afecte
de manera significativa el cultivo, mds adn si se considera que el efecto
adverso del amonio incide principalmente en los estados més sensibles de los

organismos como los estadios larvales y postlarvaies (Chen y Lin, 1991a).

HIPOTESIS

La acumuiacién del amonio en los sistemas de cultivo aun en
concentraciones subletales, ejerce efecto toxico en los camarones alterando
diferentes respuestas fisiocidgicas como el consumo de oxigenc, la excrecion

nitrogenada y el crecimiento.

Ante la presencia del amonio en el medio, los organismos tienen la capacidad
de responder y/o compensar ante Ia accién téxica del amonio, dependiendo dei
tiempo y la intencidad de la exposicién. Tales procesos demandan energia lo
cual se puede manifestar en cambios en la tasa respiratoria y reduccién en el

¢recimiento.

OBJETIVOS

Debido a la importancia del camardn blanco Penaeus vannamei en la
produccidn camaronera nacional y considerando el efecto téxico del amonio en
ta acuscultura, el propdsito de este trabajo fue evaluar el efecto de la

exposicién crénica subletal al amonto, en postlarvas de Penaeus vannamei.



Chbjetivos particulares.

1. Determinar la acumulacion del amenio en las postlarvas de Penaeus

vannamei expuestas a diferentes concentraciones subletales del téxico.

2. Estimar el efecto de las concentraciones subletales del amonio sobre la

excrecidn nitrogenada y el consumo de oxigeno de ios organismos.

3. Evaluar las modificaciones en el contenide de agjua de las postlarvas en

funcién def tiempo de exposicidn a las diferentes condiciones experimentales.

4. Estimar las modificaciones en el crecimiento de las postlarvas de P,

vannamei por la exposicién crénica al amonio.

5. Determinar los niveles criticos de amonic para el crecimiento de las

postlarvas de P. vannamer.



il. MATERIALES Y METODGS

Las postlarvas del camardn blanco Penaeus vannamei utilizadas en el
presente estudio se obtuvieron del Laboratorio de Produccién Comercial Nauplio
S.A. ubicado en 1z Paz, B.C.S., a partir de hembras reproductoras inseminadas
manualmente v desovadas en condiciones de laboratorio. Las postlarvas de
P. vannamei de 16 dias de edad (PL,;) fueron transportadas al laboratorio de
Ecofisiologfa de la Facultad de Ciencias de la UNAM en bolsas de polietileno
con agua del medio de cultivo a 34 % de salinidad, atmdsfera saturada de

oxigeng y temperatura ambiente.

. Mantenimiento

Una vez en el laboratorio, las postlarvas se dividieron en dos grupos de
750 organismos vy se colocaron en acuarios de 70 L. de capacidad cada uno
equipados con filtros mecdnicos externos y con agua a la temperatura y
salinidad utilizadas durante el transporte. Estos pardmetros fueron gradualmente
ajustados por medio de recambios diarios del 20 % del volumen de agua
(2 % dia' y 2° C dia) hasta alcanzar 25 % de salinidad y 28° C de
temperatura, pParémetros que S& maniuvieron constantes durante el periode
de mantenimiento. El fotoperiodo se fijé en 12:12 h luz:oscuridad. El oxigeno
disuelto {> 8 mg O, L y el pH (8.3 = 0.1) permanecieron constantes durante

todo el estudio.

Posteriormente, las postiarvas se colocaron en acuarios de 250 L de
capacidad acondicionados con filtros bioldgicos en fos cuales permanecieron
durante cinco dfas, manteniendo constantes los factores fisicoquimicos
senalados. Durante el periodo de mantenimiento, l0s camarones fueron

alimentados a las 8:00, 12:00 y 16:00 hrs con alimento halanceado peletizado

10



y particulado {50 % proteina) al 120 % de su peso hdmedo corporal. Durante la
noche (20:00 h) se les suministraron 40 nauplios de Artermia franciscana por

postlarva como complemento alimenticio (Gaxiola, 1934).

Durante todo el estudio se utilizé agua de mar artificial (Instant Ocean).
Diariamente se tomaron registros de los pardametros fisicoquimicos del agua: e!
oxigeno disuelto se midio con un oximetro con sensor polaregrafico YSI-54 ARC
(£ 0.05 mg O, L™, la temperatura con un termémetro de mercuric Branman
{#1°C), la salinidad con un refractémetro {ATAGO; = 0.5 %) v ef pH con un

potenciémetro Whatman {TRANS INSTRUMENT; = 0.05 unidades).

2. Fase experimental

En el presente estudio se emplean los siguientes términos, relativos a las

concentraciones de amonio utilizadas (mg L.

amonio total como nitrégeno: N-amonio
amonio no ionizado como nitrégeno: N-NH;

amonio jonizado como nitrégeno; N-NH,*

Para evaluar el efecto crénico del amonio en las postlarvas de P. vannamei se
seleccionaron tres concentraciones subletales de 0.2, 0.4 y 0.6 mg N-NH; L.
Las respectivas proporciones de nitrégena de amonio fonizado (mg N-NH,*L'") y
nitrégeno de amoenio total {(mg N-amonig L") se seRalan en la siguiente tabla;
los niveles de N-NH; y N-NH," se estimaron considerando una temperatura,
salinidad y pH del agua de 28 °C, 25 %, v 8.3 unidades respectivamente
{Bower y Bidwell, 1978].



Concentraciones de amonio {mg L empleadas para evaluar el
efecto crénico subletal del amonio en postlarvas de P. vannamei.

N-NH,4 N-NH, " N-amonio
(mg L) (mg L) (mg L™
Testigo 0 0
0.2 2.21 2.41
0.4 4.14 4.54
0.6 7.62 7.72

Las concentraciones seleccionadas se elijieron a partir de experimentos previos
sobre la toxicidad aguda del amonio en postlarvas de P. vanname/i, las cuales
produjeron una maortalidad menor al 1 % en pruebas de 26 h (Piha et a/., 1997).
Las concentraciones experimentales del téxico se obtuvieron a partir de una

solucidn concentrada de cloruro de amonio (NH, Ci, BAKER; 98.7 % de pureza).

El efecto cronico del amonio sobre las postlarvas'de P. vannamei, se
gvalud mediante bioensayos semiestdticos con recambio (UNEP, 1987). Se
emplearon postlarvas de 26 dias de edad {PlLy; 16.91 = 1.07 mg PH} las
cuales permanecieron 24 h sin alimentacion en los acuarios de mantenimiento
previo a la exposicion al téxico. Posteriormente, para cada condicién
experimental se ¢colocaron ai azar 150 organismos en acuarios de vidrio de 40 L
de capacidad equipados con calentadores y aireacion constante. Se considerd
un grupo testige sin adicién del amonio. Todos los ensayos se efe¢tuaron por

duplicado.
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Durante el periodo expernmental se efectuaron recambios diarios del
20 % del volumen de agua de los acuarios y se renovaron las respectivas
soluciones del téxico. Diariamente se tomaron muestras de agua antes vy
después del recambio para conocer la concentracidn real del contaminante en
las diferentes condiciones experimentales. Durante el recambio se retiraron las
exuvias, el alimento remanente vy las heces producidas por las postlarvas. A o
targo del periodo experimental se monitorearon y se mantuvieron constantes la
temperatura en 28 + 1°C, el oxigeno disuelto en 5+ 1 mg O, L la safinidad
en 25 £ 1%,y el pH en 8.3 = 0.1 unidades. Los organismos se alimentaron

considerando la dieta y el horario seflalados previamente.

Las concentraciones de amonio total {mg L) en los acuarios
expermentales se cuantificaron mediante fa técnica de azul de indofenol
(Rodier, 1981). La concentracién de amonio no ionizado {mg L'} en cada
acuario experimental se calculd a partir de las ecuaciones reportadas por
Bower y Bidwell (1978), tomando en consideracion la salinidad, la temperatura
y el pH del agua.

Los efectos subletales causados por el amonio en las postlarvas de
P.vannamei se estimaron a través de la acumulacién corporal del amonio, de la
modificacién en la excrecidn nitrogenada v el consumo de oxigeno
{metabolismo de rutina). Estas respuestas se evaluaron despues de 4 h, 24 h y
12 dias de exposicién. Al concluir este periodo {12 dias} se determind el
contenido corporal de agua y ¢l crecimiento. Asi mismo, se calculd la
concentracién  efectiva del amoenio a la cual el crecimiento de los organismos
se reduce al 5 % (CEg) y 50 % (CEgpy) con respecto al grupo testigo. Cabe
sefialar que previo a todas las mediciones, los organismos permanecieron

24 horas en ayung.



a.- Acumulacion

La acumulacidn corporal de amonio en las postlarvas de P. vannamei
expuestas a las diferentes condiciones experimentales se midié despues de 4 vy
24 h de exposicion {PLyg- PLyy) y una vez conciuido el periodo de exposicign
de 12 dias {PLsg). Para cada condicién experimental y para cada tiempo de
exposicién, se utilizaron 16 organismos muestreados aleatoriamente de los

acuarios experimentales.

Para estas determinaciones se utilizaron organismos completos; se
enjuagaron con agua desionizada, se& secaron con papel absorbente y se
pesaron {PH, mg). Inmediatamente después se homogenizaron en 3 ml de una
solucién amortiguadora de fosfato de sodio 10 mM (NaH,HPO, y NaHPO,, pH
7.01. Posteriormente el homogenado se centrifugé a 2890 rpm durante diez
minutos {DYNAMIC® Centrifuge Mod. 420101). De inmediato se colecté 1 mi
del sobrenadante y se analizé la concentracién del amonio total a través de la
técnica de azul de indofenol {Rodier, 1881}, Tado el procedimiento se efectud
en frio {(sobre hielo). La concentracién de amonio se relaciond con el peso

humedo corporal de los organismos y se expresé en mg N-amonio L' mg™ PH.

b.- Excrecién nitrogenada

Con el fin de conocer el efecto del amonio sobre la excrecién nitrogenada
de las postlarvas de P. vannamei, se midié la tasa de excrecién de amonio de
los organismos expuestos a las diferentes concentraciones del téxico. Cabe
sefalar gque los crustdceos acuéticos son amoniotélicos, representando la
excrecién de amonio méas del 60 % del total de los productos nitrogenados
excretados {Regnault, 1996).
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La excrecién nitrogenada de los camarcnes se midié en un sistema
termorreguiado de flujo semicontinuo, conectado a un sistema de control ¥
suministro regulado de las soluciones experimentales que permitié en cada casoc

mantener constantes las concentraciones del téxico.

Para cada grupo experimental se utilizé un sistema, y se evalué en cada
tiempo de exposicién la excrecién de amonio de los organismos. El volumen
de camaras utilizadas para las postlarvas expuestas durante 4 vy 24 h al

amonio  (Plyg,;) fue de16 mL vy para las expuestas por 12 dias [PLyg) fue
de 50 mL {Fig. 1),

D
|e
[ L T I
< M:E" "'_E—;' A I 5 _
— = = s B P A
) B - g B =g I B <]
i i ! {

Fig. 1. Sistema de flujo semicontinuo, A- Bafo termarregulado, B-Camara, C-
Liaves de control de flujo de agua, D- Reservorio, E-Termostato, F- Aireador.
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Para evaluar el efecto del amonic sobre la excrecién de amonic de las
postlarvas a las 4 y 24 horas de exposicidn, por cads concentracién
experimental de amonio se utilizaron 10 postlarvas, las cuales fueron colocadas
de manera individual en las cdmaras. Las postlarvas permanecieron tres horas
en el dispesitivo experimental antes de colocar el contamunante a fin de
disminuir el estrés producto de la manipulacién. Postericrmente, se adiciong fa
concentracién de amonio requerida a los reservorios y se efectud el recambio
de agua en las camaras experimentales asegurando los niveles correspondientes
del téxice. Dos horas después se iniciaron las mediciones. En este sistema, los
organismas permanecieron hasta concluir 24 h de exposicidon. De tgual manera,
al términe de la exposicion (12 dias) se evalué ia excrecién de amonic de los
camarones de cada condicién experimental de manera similar a la descrita

previamente,

Para la determinacidn de la excrecién de amonic de los organismos, se
tomd una muestra inicial de agua de cada cdmara y se suspendid el flujo de
agua durante 45 min; posteriormente se tomd una muestra final de agua y se
restablecid el flujo. La concentracion de amonio de las muestras de agua,
inicial y final (mg N-amonio L"), se midié utilizando la técnica azul de indofenol
{Rodier, 1988).

La cantidad de amonio excretado por los organismos se calculd por la
diferencia entre la congentracién de amaonio final e inicial {mg L"}_ de las
muestras de agua de cada cémara, considerando su volumen {V, L), el tiempo
{t, h) que éstas permanecieron cerradas (Ecuacién 1). Los valores de Ia

excrecidn de amonioc se corrigieron por los valores obtemidos en lacdmara



testigo sin organismo. La tasa de excrecion de amonio se relaciond con el peso

de los organismos (PH, mg), v se expresd en pg N-amonio n? mg'1 PH.

N-amonio =_[N-amonioli - {N-amonijolf .V (Ec. 1)
t

¢. Consumo de oxigeno

La tasa de consumo de oxigenc se evalué al mismo tiempo, en los
mismos organismos y en el mismo sisterna descrito previamente para la
cuantificacidn de la excrecién nitrogenada, pero utilizando diferentes muestras

de agua.

El consumo de oxigeno de los camarones se calculd por la diferencia
entre la concentracién de oxigeno disuelto {0, mg L") en las muestras de agua
tomadas antes {O; i} y después (O, f) del cerrado de cdmaras. Se considerd el
volumen de las mismas (V, L) v el tiempo {t, h) en gque éstas permanecieron
cerradas (Ecuacion 2} {Cech, 1985). Los vaiores se corrigieron por el valor
obtenido en la camara testigo sin organismo y se relacionaron con el peso de

los organismos (PH, mg). La tasa metabdlica se expresé en ug O, h™' mg™™ PH:

V02 = Jl)_zl - Ozf_]_ .V (EC. 2)
t

La concentracidn de oxfgeno disuelito se midié con un oximetro con
sensor polarografico {Y51-54 ARC; = 0.05 mg O, L"), Al término de las
medicicnes los camarones de cada grupo experimental se sacrificaron y se

midié su peso himedo (PH, mg) en una balanza analitica {Sauter, + 0.05 mg}.
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d.- Crecimiento

La tasa de crecimiento absoluto (C, mg PH d'1} de las postlarvas de
P. wvannarnei se estimd a partir del incremento del peso himedo de los
organismos durante los 12 dias de exposicién crénica al amonio (Ecuacion 3)
{Busacher et a/., 1390}):

C= [PHf - Phil / t (Ec. 3)

El peso hdmedo inicial (PHi, mg) se obtuvo de una submuestra de 40
organismos tomados al azar al inicio de las pruebas. El pesc himedo final {PHf,
mg) se obtuvo de 55 organismos por cada condicidn experimental. Las
postlarvas fueron pesadas en una balanza analitica (Sauter, £ 0.05 mg). El

crecimiento se expresé en mg PH d .

Para cada condicién experimental se calculd el crecimiento relativo
(CR, %) {Ecuacién 4) y la ganancia relativa de peso {GR, %) de los organismos
(Busacher et a/., 1930).

CR= {PHf - PHi /PHi}. 100 (Ec. 4)

De igual manera, se establecid la relacién entre la concentracién externa
del amonio no ionizado {mg L") vy la ganancia relativa de peso (GR, %) de los
grupos experimentales con respecto al grupo control. A partir de esta relacién,
se determind la concentracién de amonio no ionizado {mg LY a la cual el
crecimiento de los organismos se reduce un 50 % (CEgy) vy un 5 % (CEg)
respecto al grupo control. La CE; se ha reconocide con base en los trabajos
de Allan et &/ {1990} como el nivel méximo aceptable del téxico para el

crecimiento adecuado de los organismos en sistemas de cultivo.
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tas CEsq v CEg se determinaron a partir del modelo cuadratico particular que

presenté un mejor ajuste a los datos obtenidos (Ecuacion 5).

GR=b [mg N-NH,L"1? + a (Ec. 5}

&.- Contenido de agua

El contenido relativo de agua (%) de las postlarvas de P. vannamei
expuestas al amonio, se calculd considerando la relacién entre el peso humedo
(PH, mg) y el peso seco (PS, g} de los organismos al final de la exposicién al
toxico {Ecuacién 6). El peso seco (PS, mg) de los camarones se obtuvo por

deshidratacion a 60 °C en una estufa (BLUE-M) hasta peso constante.

H,0, % = (PH - PS/PH} . 100 (Ec. 6]
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3. Andlisis Estadistico

La relacién entre la acumulacién corporal de amenio (A), la concentracién
externa de amonio no ionizado {E) v el peso himedo de las postlarvas (P}, se

establecieron a través del modelo polinomial {Ecuacién 7).
A =By + By P+ By E+ By P2 + B4 E* + Bg PE {Ec. 7)

donde B, + Bs son los coeficientes parciales del polinomio que se estimaron

por &l analisis de regresién mditipie.

Los resultados se visualizaron a través de las respectivas superficies de

respuesta (Montgomery y Peck, 1982).

Ei efecto significativo de la exposicién al amonio sobre la acumulacién
corporal del tdéxico y sobre las respuestas fisioldgicas del consumo de oxigeno,
la excrecidn nitrogenada, asi como sobre el contenide de agua vy el crecimiento
de fos organismoes se determind utilizando el analisis de varianza de una via; las
diferencias significativas entre (os grupos se definieron empleando la prueba de
comparacién multiple de Tukey. El nivel de significancia fue determinadga en
P<0.05, (Zar, 1974).

Para el andlisis estadistico se utilizd el programa de cémputo
STATGRAPHICS, V-2.1 {Stat. Graph. Syst., 1985-86).
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RESULTADOS

En los camarones expuestos a 0.2, 0.4 y 0.6 mg N-NH; L, Ia
sobrevivencia fué del 100 % al igual que en el grupo testigo, sin adicién del
contaminante. Por otro lado, Ja temperatura, la salinidad, el oxigeno disuelio v
el pH se mantuvieron constantes durante |0s periodos de mantenimiento

y experimental.
a) Acumulacién corporal de amonio.

El contenido corporal de amonio de las postlarvas de Penaeus vannamei
expuestas durante 4 h, 24 h y 12 d al amonio no ionizade se sefiala en la
Tabla 1.

La exposicién de 4 h al téxico, no modificé el contenido corporal de
amonio de los grupos experimentales con respecto al grupo control (P>0.05).
En los camarones expuestos 24 h al amonio, fa cantidad de amonio corporal del
grupo testigo (2.23 mg N-amonio L™ mg"' PH) fue similar al observado en los
organismos expuestos en 0.2 mg N-NH3 (P>0.05); en contraste, la cantidad
de amonio corporal de los camarenes expuestos en 0.4 y 0.6 mg N-NH, fue 82

y 72 % respectivamente mayor a la observada en el grupo testigo {P<0.05).

Al aumentar el tiempo de exposicidn a 12 dias, el contenido corporal de
amonic de los organismos expuestos a 0.2 y 0.4 mg N-NH; L fue similar al
grupo testigo {(P>0.05); sin embargo, & amonioc corporal de las postlarvas
expuestas en 0.6 mg N-NH; L' fue 211, 173 y 107 % mayor al observado en
el grupo testigo y en 0.2 v 0.4 m N-NH, L respectivamente
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Tabla 1. Contenido de amonio corporal (mg N-amonio L mg~ PH) en postlarvas de
P. vannamei, expuestas a diferentes concentraciones de amonio no ionizado durante
4 h, 24 h y 12 d. Se sefialan valores promedio £ ES.

N-NHj Tiempo de expaosicidn
mg L™

4h 24 h 12 d
0 3.83° 2.23° 0.36%
{0.63) {0.28) (0.03)
0.20 3.28° 3.53% 0.41°
{0.50) (0.44) (0.06)
0.40 4.74° 4.07" 0.54°
(0.75) {0.69) {0.06)
0.80 3.21° 3.84° 1.12"°
(0.32) 10.42) (©.14)

Letras diferentes en una misma columna denotan diferencias significativas (P< 0.08).

El contenido corporal de amonio (A; mg N-amonio L mg' PH) de ilos
organismos expuestos a 0, 0.2, 0.4 v 0.6 mg N-NH; (E} v evaluado a las 4 h,
24 h y 12 d se relaciond con el peso corporal de las postlarvas (P; mg PH)

mediante ¢l modelo polinomial de 2° orden:
A=DRy+ B P+ B E+ By PP + RyEX + Rg PE.

Cabe sefalar que 12 relacién antes establecida, resulta adecuada para las 4 y 24
horas de exposicién al amonio, tiempo en el cual el peso de las postlarvas es
independiente de la concentracién del téxico en el medio. Si bien a los 12 dias
de exposicién, el peso de los organismos es influido por el contaminante, los
resultados del andlisis realizado v las superficies de respuesta generadas, son

apropiadas para establecer la relacidn entre las variables involucradas.
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Los coeficientes parciales y estimadores de los polinomios calculados se
presentan en la Tabla 2. En todos los casos los modelos fueron significativos
{P<1x10™) con coeficientes de determinacion (R%) de 0.64 a 0.89 dependiendo
del tiempo de exposicién. El coeficiente de Durbin-Watson (D-W} sefald

ausencia de autocorrelacién (Montgomery y Peck, 1982).

Las superficies de respuesta generadas de los respectivos polinomios,
sefialan que a [as 4 h de exposicion el contenido corporal de amonio en las
postlarvas fue similar independientemente de la concentracidn eXterna del
téxico {Fig. 2 A; P>0.05). Sin embargo, el peso de los organismos influyd
significativamente en el contenido corporal de amonio {(P<0.05}); las postlarvas
de menor peso presentaron un contenido corporal de amonio mayor que las de

mayor tamano {Anexo 1}.

A las 24 h de exposicién, la acumulacién corporal de amonio sg relaciong
de manera significativa (P<0.05) con el peso de los organismos y las
concentraciones experimentales a las que se expusieron las postlarvas, asi
como con la interaccién de los factores (Fig. 2 B; Anexo 1). En los camarones
de menor peso la acumulacidén corporal de amonic fué mayor v se incrementé al
aumentar la concentracion externa del téxico, en contraste, en los camarones
de mayor peso, la acumulacién corporal de amonio fue menor y tendid a

disminuir a medida que los niveles del contaminante se incrementaron.

De manera similar, al incrementar el tiempe de expeosicidn a 12 d el
contenido corporal de amonio se relaciond (P<0.05) con las concentraciones
externas del contaminante, con el peso de las postlarvas asi como con la
interaccion de éstos factores (Fig. 2 C; Anexo 1). En estos organismos, de
mayor peso una vez transcurridos 12 d de exposicidn al téxico, el contenido
corporal de amonio por unidad de peso fue menor que en las postlarvas

expuestas al toxico durante 24 h. Sin embargo, al igual que en este periodo
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experimental, el contenido corporal de amonio de las postlarvas expuestas al
contaminante por 12 d, fue mayor en los camarones de menor peso. Al
aumentar la concentracion externa del téxico, el amonio corporal se incrementd
en los camarones de menor peso; en contraste, en las postlarvas de mayor
peso el contenido corporal de amonio disminuyé a medida que se

incrementaron los niveles del contaminante.

Tabla 2. Coeficientes parciales y estimadores de las ecuaciones polinomiales que
relacionan el contenido de amonio corporal (A; mg N-amonio L mg" PH} con la
concentracion externa de amonio no ionizado {E; mg N-NH; L™ y el peso (P; mg PH) de
tas postlarvas de P. vanname/, en diferentes tiempos de exposicion:

Coeficientes parciales Tiempe de exposicion
y estimadores
4 h 24 h 12 d
RBo 11.32 10.07 1.82
2, -0.59 -0.81 -0.03
3, 1.16 17.57 1.78
Ry 0.008 0.018 0.0002
R4 -3.10 -11.04 0.19
s 0.068 -0.470 -0.028
Coeficiente de
determinacién (R%} 0.78 0.68 0.74
Coeficiente de
Durbin-Watson 1.85 1.56 1.55
ANQVA-F 34.84 20.51 107.29
Nivel de
significancia (P} > 1x10" > 1x 10" >1x10"
Grados de
libertad (Gl 45 44 52

24



SRR
% ‘\\\\\\\\\Q{\\“

Contenido de amonio corporal, mg N-amonio L™ mg” PH

@ .
18 32 54 =g 98 ynp N-NH;, mg L1

Peso, mg

Fig. 2. Superficie de respuesta de la relacién entre el contenido de amonio corporal
(mg N-amanio L' mg'1 PH), el peso de los organismos {mg PH) v la concentracién
externa del amonio no ionizado {mg N-NH, L ala que se expusieron Jas postlarvas de
P. vannamer durante 4 h (A}, 24 h (B) y12di(Ch
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b.- Excrecién nitrogenada

Los valores de la excrecidn de amonio de las postiarvas de P. vannamei
se presentan en la Tabla 3 y en la Fig.3. A las 4 horas de exposicién al
amonio, las postlarvas del grupo testigo presentaron una tasa de excrecidn de
0.070 g N-amonio h'' mg' PH: por su parte, los grupos experimentales
presentaron valores negativos en fa tasa de excrecién de amoenio. Sin embargo,
no se observaron diferencias significativas en la tasa de excrecidn nitrogenada

entre los grupos experimentales y el grupo testigo (P> 0.05).

De manera similar, después de 24 h vy 12 d de exposicién al amonio, la
excrecidbn de amonio de los organismos expuestos al contaminante presentd
valores negativos. En los camarones expuestos 24 h al amonio la tasa de
excrecién nitrogenada del grupo testigo (0.075 g N-amonio h”' mg™ PH) fué
similar a la observada en los organismos expuestos en 0.2 y 0.4 mg N-NH;
{(P>0.05). En contraste, la tasa de excrecidn de amonio en los camarones
expuestos en la mayor concentracién (0.6 mg N-NH, L) fué significativamente
menor respecto a la observada en el grupo testigo y en los organismos
expuestos a 0.2 y 0.4 mg N-NH, L (P<0.05).

En las postlarvas expuestas 12 d al téxico, |a tasa de excrecidn de amonio
de los organismos expuestos a las concentraciones experimentales fue menor
{P<0.05) que la observada en el grupo testigo {0.082 ug N-amonio h™ mg’’
PH). No se observaron diferencias significativas en la excrecidn nitrogenada de

los grupos expuestos al amonio (P> 0.05).
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Tabla 3. Excrecién de amonio (4g N-amonio b mg™ PH) de las postlarvas de
P. vannamei expuestas a diferentes concentraciones de amonip no iorizado
durante 4h, 24h y 12d. Se sefialan valores promedio + ES.

N-NH3 Tiempo de exposIcion
mg L
4h 24 h 12 d

0 0.070° 0.075° 0.082°
{0.005) {0.015) {(0.011)
0.20 -0.129° -0.107° -0.140°
(0.032) (0.018) (0.028)
0.40 ne -0.034° -0.085°
(0.221} (0.017)
0.60 -0.125° -0.753" -0.125°
{0.282) (0.128) (0.102)

Letras diferentes en un misma columna denotan diferencias significativas {(P< 0.05).
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Fig. 3. Excrecién de amonio (#g N-amonio h” mg’’ PH) de las postlarvas de P. vannamer
expuestas a diferentes concentracionas da amonio no ionizado durante 4h, 24h v 12d.
Se grafican valores promedio *+ ES.
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c.- Consumo de oxigeno

La exposicidn a lasg diferentes concentraciones de amonio madificaron
significativamente la tasa respiratoria de los camarones. El consumo de oxigeno
peso especifico de las postlarvas expuestas durante 4, 24 horas y 12 dfas a las

diferentes concentraciones del amonio se sefialan en la Tabla 4 v en la Fig. 4.

Despues de 4 horas de exposicidn, los organismos expuestos a 0.2 v 0.4
mg N-NH; L'? incrementaron su consumo de oxigeno un 61 y 83 % con
respecto al grupo testigo (P<0.05); sin embargo, el consumo de oxigeno de las
postlarvas expuestas en 0.6 mg N-NH; L fué similar al obtenido en el grupo
testigo (P>Q.05). A su vez, la tasa respiratoria de los camarones expuestos a
la mayor concentracidn del contaminante fué significativamenie mencr que la

observada en ios organismos expuestos a 0.2 y 0.4 mg L' (P<0.05).

Al transcurrir 24 h de exposicién la tasa respiratoria de las postlarvas de
P. vannamei de los grupos experimentales se incrementd significativamente con
respecto al grupo testigo {P<0.05). El consumo de oxfgeno de los grupos
expuestos a 0.2, 0.4 y 0.6 mg N-NH; L fue 131, 106 y 168 % mayor al
observadc en el grupo testigo. Sin embargo, na se observaron diferencias

significativas entre los grupos experimentales (P> 0.05).

A diferencia del comportamiento cbservado en las primeras 24 h de
exposicién al amonio, la exposicién crénica a éste (12 dias} redujo
significativamente la tasa respiratoria de las postlarvas con respecto al grupo
testigo (P<0.05). El consumao de oxigeno de los camarones expuestics a 0.2,
0.4 y 0.6 mg N-NH, L' fue 31, 38 y 30 % menor que el grupo testigo. No se
observaron diferencias significativas en el consume de oxigeno entre los grupoes
experimentales (P>0.05).
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Tabla 4 Consumg de oxigeno {ug O R’ mg'1 PH) de las postlarvas de FP. vannamei
expuestas a diferentes concentraciones de amonio no 1onizado durante 4h, 24h vy
12d. Se sefialan valores promedio + ES.

N-NH, Tiempo de exposicidn
mg L™
4h 24 h 12 d
) 0.51° 0.48° 0.62°
(0.086) {0.04) (0.03)
0.20 0.82" 1.11° 0.43°
(0.07) {013} (0.04)
0.40 0.83° 0.99° 0.38°
{0.12) (0.18) (0.02)
0.860 0.45° 1,29° 0.43"
{0.07) {0.25) (0.16)

Letras diferentes en una

1.6T

misma columna denotan diferencias significativas (P< ¢.0%)
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Fig. 4 Consumo de oxigeno wg O, h"' mg' PH} de las postlarvas de P. vannamei
expuestas a diferentes concentraciones de amonio no ionizado durante 4h, 24h y 12d.
Se grafican valores promedio + ES.
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d.- Tasa de crecimiento

Los valores del peso himedo de las postlarvas de P vannamei al inicio
(PH i) v término (PH f} de la exposicidn crénica (12 d) al amonio, asi como la
tasa de crecimiento absoluto{C )}, el crecimiento refativo (CR} y la ganancia
relativa de peso {GRP) de los camarones expuestos a las diferentes condiciones
experimentales se sefialan en la Tabla 5 y en la Fig. 5. £l peso inicial {PHi, mg)
de las postlarvas utilizadas en este trabajo fue similar entre los tratamientos
experimentaies vy el grupo testigo {P>0.05) con valores promedio entre 15.04 a
17.63 mg PH.

Al término del periodo experimental de 12 dias los arganismos del grupo
testigo alcanzaron un peso final de 65.21 mg. En los grupos expuestos al
amonio, el peso de los organismos fué modificado por la concentracién externa
del contaminante (P<0.0B); la tasa de crecimiento absolutoc (C, mg PH dah
disminuyé conforme se incrementd la concentracién externa del téxico, El
crecimiento de las postlarvas en 0.2 y 0.4 mg N-NHg L’ no se modificé
significativamente por la presencia del tdxico; sin embargo, en los camarones
gxpuestos en 0.6 mg N-NH, L' la tasa de crecimiento fue 34 % menor

respecto al grupo testigo.

En los camarones del grupo testigo, el crecimiento relativo fué del 285 %,
mientras que en los camarones expuestos a 0.2, 0.4 y 0.6 mg N-NH, L el
incremento de la biomasa corporal con respecto a su peso inicial fué del 327,

270 y 180 %, respectivamente.
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Tabla 5. Peso humedo nicial {(mg, PHi) vy final (mg, PHf), tasa de crecimiento abseluto
(C; mg PH d), crecimiento relative (CR; %) vy ganancia relativa de peso (GRP, %) de
las postlarvas de P. vannamel expuestas por 12 dias a las diferentes cancentraciones
de amonio no ionizado. Se sefialan valores promedio & ES.

N-NH, PHi PHf c CR GRP

mg L™ mg mg mg PHd" % %

0 16.91° 65.21° 4.02 285 100
(1.07} (2.79)

0.20 15.04° 64.37° 4.11 327 114
{0.98) (3.26)

0.40 15.63% 57.95% 3.52 270 94
(0.98) (3.39)

0.60 17.63° 49.52° 2.65 180 83
0.92) (2.24)

Letras diferentes en una misma columna denotan diferencias significativas (P< 0.05}.

80
70
60
50 5
40
30
20

101
101
1ol

Peso himedo, mg

0 - e e e e e

¢ 0.2 0.4 0.6
N-NH;, mg L™

Fig. 5 Peso humedo (mg PH) de las postiarvas de P. vanname/ al inicio (-} v tdrmino (e)
de la exposicidn crénica de 12 dias al amonio no ionizado {N-NH,, mg L") se grafican
valores promedio + £S.
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La ganancia relativa de peso humedo en las postlarvas (GRP} se relacioné
de manera cuadrética con la conceniracion de amonio no ionizado en el medio

externo. La ecuacion que describe esta relacién es:

GRP, % = -123.11 (mg N-NH, L) > + 110.48 (R® = 0.84}.

A partir de esta ecuacién se calcularon las concentraciones efectivas (CE) de
amonio no ionizado en la que el crecimiento de los organismos se reduce en un
5 % {CEs} v 50 % (CEg) respecto al grupo testigo. De esta manera la CEg y la
CEgp se estimaron en 0.35 y 0.70 mg N-NH; L7, respectivamente,

correspondientes a 3.26 y 6.52 mg N-amonio L™ (Fig. 8).

120
R 1\ _°
g 100 T
:‘) i . . "'wkh,._,_ﬂ__& [+
=% e
e 804 T,
o T e
® et
2 60 >
o
1] '
-E 40 - y =-123.11x + 110.48
5 2
R* = 0.84
E 20 1 | 0.8438
3 ¥y CEs

0 005 0. 015 02 025 03 035 04
X% {N-NFj, mg )2

Fig. 8 Ganancia relativa de peso humedo de las postlarvas de P vannemei expuestas
por 12 dias a diferentes concentracionas de amonio no ionizado. Se senala la
concentracién a la cual el crecimiento de los organimos se reduce un 5 % {(CEg}
respecto al grupe testigo.
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e.- Contenido de agua

El contenido de agua de las postlarvas de P. vannamei se evalud una vez
trascurridos fos 12 d de exposicién al amonio no ionizado. Las postlarvas del
grupo testigo presentaron un porcentaje de agua del 80.85 %, mientras que en
fos grupos expuestos al amonio el contenido relativo de agua varié entre 78.97

y 79.74 % si bien estas diferancias no fueron significativas (P> 0.05; Tabla 6).

Tabla 6. Contenido corporal de agua (%) de las postlarvas de
P. vannamei expuestas a diferentes concentraciones de amonic no
1onizado durante 4h, 24h y 12d. Se sefiatan valores promedio + ES.

N-NH 5 Contenido de agua
mg L™ {%]}
0 80.85
{0.52)
0.20 79.74
{0.486)
0.40 79.58
(0.59)
0.60 78.97
(0.50
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iv. DISCUSION

El gje central de la acuacultura se basa en la produccién exitosa de
organismos. Sin embargo, esta meta puede verse afectada por el deterioro de la
calidad del agua y en particular por la presencia de contaminantes en los
sistemas de cultivo. En tales sistemas, el amonio puede convertirse en
contaminante al acumularse en concentraciones elevadas ocasionando

afteraciones bioldgicas y en dltima instancia, la muerte de los organismos.

Al igual que sucede con la rmayoria de [os contaminantes, el efecto téxico
de! amonio se atribuye en gran parte a su acumulacién en el medio interno de
los organismos (Chen y Chen, 1996). En peneidos, se han reportado
concentraciongs normales de amonio en ia hemolinfa de 7.11 mg N-amonic L’
en P. monodon (Chen y Kou, 1993) y de 8.7 mg N-amonio L' en A japonicus
{Chen er af., 1994a). En otros crustidceos, estas concentraciones varian
{valores recalculados) de 2.01 mg amonio L' para Nephrops norvergicus
{Schimtt y Uglow, 1997), 3.96 mg amonio L™ para Cancer pagurus (Regnault,
1994) a 13.50 mg amonio L' para Caflinectes sapidus (Cameron, 1986).

En el presente estudio, dada la talla de las postlarvas de P. vannamei
utilizadas no fue posible la obtencién de muestras de hemolinfa para la
evaluacién del amonio interng; por lo que se midié el amonio corporat en el
homogenado de los camarones. Los resultados obtenidos si bien deben ser
tomados con precaucién dado el método utilizado permiten tener una idea
aproximada y global de la concentracién interna total del amonic en los
organismos. Asi, es posible suponer que la concentracién de amonic en las
postlarvas del grupo testigo (0.48 a 3.83 mg N-amonio L' mg' PH),
corresponde al nivel normal del compuesto que es resultado del metabolismo

nitrogenado de los organismos y que al no ser eliminado todavia, se encuentra
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aun en tas estructuras y fluidos corporales. A su vez, la evaluacion de la
concentracidn total de amonio en los organismos permitid relacionar la
acumulacién de amonio corporal con fos efectos causados por el incremento dei

amonio en el medio externo.

El incremento en {a concentracion del amonio en la hemolinfa de los
camarones peneidos cuando estos son expuestos al téxico, ha sido
documentado en varias especies. En P. japonicus se ha reportado el
incremento significativo de amonioc en hemolinfa, de 3.16 mg N-amonio L'
a 3.98, 5.91 y 9.57 mg N-amonio L' despues de 2 h de exposicién a 0.69,
3.45 y 6.90 mg N-NH; L™ (10, 50 y 100 mg N-amonio N respectivamente
{Chen vy Kou,1921). En P. monodon, 1a exposicién de 24 h a niveles externos
de 1 a 20 mg N-amonio L' incrementé el amonio en hemolinfa de 328 a
1412 umol L' (4.59 a 19.77 mg N-amonio LY dependiendo de la salinidad del
medio (Chen et a/., 1994b). El incremento de amonio en hemolinfa por la
exposicidn al amonic externo también ha sido documentado en P. chinensis
{Chen y Lin, 1992b) vy en Caffinectes similis (Cameron, 1988}. De acuerdo a los
autores, tal acumulacién obedece a la alteracién de los mecanismos

involucrados en la excrecidn de productos nitrogenados.

En las postlarvas de P. vannamei expuestas al contaminante, la excrecién
de amonio presentd valores negativos en todas las condiciones experimentales,
desde 0.2 mg N-NH, L y a partir de las primeras 4 h de exposicidn. Estos
resultados sugieren que a partir de niveles externos de 0.2 mg N-NH, L el
gradiente normal de difusién del amonio de ta hemolinfa de los camarones al
medio externo se invierte con el conseguente ingreso del amonio externc al
interior de los camarones. De tal manera, la entrada de amonio al interior de los
camarones es mayor que su eliminacién y por lo tanto pudiera estar

enmascarando la excrecién de amonio de las postlarvas.
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La inversion en el gradiente normal de difusidn del amonio relacionado a
su vez con valores negativos en la excrecidn nitrogenada por efecto del
incremento del amonio externo ha sido documentado en otros peneidos. En los
juveniles de P. chinensis, la excrecién de amonioc presenta valores negativos
despues de 4 h de exposicién en concentraciones de amonio superiores a 0.38
mg N-NH; L' (5.1 mg N-amonio L'} {Chen y Lin,1992b). Este mismo
comportamiento se reporta en P. monodon, {Chen y Cheng, 1993a; Chen et al,
1924h) y en P. japonicus (Chen y Cheng, 1993b) en concentraciones
superiores a 0.34 mg N-NH; L (§ mg N-amonio L") despues de 24 h de

expasicion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, en las
postlarvas de P. vannamei expuestas por cuatro horas al amonio, el contenido
de amaonio corporal no fue modificado por el incremento de amonio en el medio
externo. El ingreso del amonio externo al organismo relacionado con los valores
negativos en la excrecion de amonio sin que esto impligue [a acumulacién
corporal del compuesto en las postlarvas duranie las primeras horas de
exposicidn sugiere que pueden estar operando mecanismos de transformacién o
de desintoxicacién al amonio como ha sido documentado en otros peneidos.
Asi es posible gue en las postlarvas de F. vannamei el amonio corporal
“gn exceso” es excretado despues de ser transformado a otras formas quimicas
menos téxicas como puede ser la urea. Este cambio en ef patrén de excrecién
de tipo amoniotélico a urotélico se ha reconocido en PF. monodon por la
exposicién durante 24 h a niveles de amaonio ambientales mayores a 4.63 mg
N-amonio L' (Chen er al., 1994b; Chen y Cheng, 1993a} y en A. feponicus
(Chen y Cheng, 1993b) a partir de niveles de 5.1 mg N-amonio L. Por otro
lado, es probable que el amonio puedé ser almacenado temporalmente despues
de ser transformado a otros compuestos. Al respecto, Claybrook {1983} y King
et al. (1988) sefalan que el amonio puede ser transformado a glutamato. A su

vez, Regnauit (19986} sugiere que la sintesis de glucosamina desempefia un

36



papel importante en la desintoxicacidn del amonic y contribuye a disminuir los
niveles de amonio interno en Cancer pagurus. Sin embargo, se requiere
profundizar en los mecanismos de regulacién y desintoxicacion del amonio en
P. vannamei para dilucidar si tales procesos operan en la especie desde

exposiciones tempranas (4 h) a niveles subletales de amonio ambiental.

Ahora bien, al aumentar el tiempo de exposicidn al amonio la
acumulacién corporal de éste se observa a partir de 24 h de exposicién en
niveles externos de 0.4 mg N-NH; L*. A su vez los valores negativos de la
excrecién de amonio sugiere que este compuesto puede ser transformado a
otras formas quimicas menos téxicas como la urea y son excretado, COMo se
menciond previamente. De tal manera, a partir de los resultados obtenidos
de la acurulacién corporal y de la excrecién nitrogenada las postlarvas de
P. vannamei expuestas al amonio se puede suponer por un lado, que en las
primeras horas de exposicién al téxico, los organismos presentan mecanismos
encargados de regular el amonio corporal de manera efectiva durante ias
primeras 4 horas de exposicién. Sin embargo, al incrementar el tiempo de
exposicién al amonio disminuye la efectividad de estos mecanismos con el

consecuente incremento de los niveles de amonic corporal.

La acumulacién de amonio en las postlarvas de P. vannamei puede ser
debido a la difusién constante del amonio no ionizado NM; del medio externo al
interior de los organismos o bien & la difusién o penetracién del NH,* en
intercambio con el Na™ como ha sido sugerido en P. japonicus (Chen vy Kou,
12981} v P. chinensis (Chen y Nan, 1932). En Calfinectes similis, |la acumulacion
del amonio en la hemolinfa obedece fundamentalmente a la entrada pasiva del
NH,* vy en menor grado al NH,; (Cameron, 1986). De tal manera, en las
postiarvas de P. Vannamei ambas formas quimicas NH; y NH," pudieran

contribuir a fa acumulacion del amanio en la hemolinfa de los organismos.
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En forma evidente, la acumulacién de amonio {mg N-amonio L' mg PH)
en las postlarvas expuestas al toxico fue mayor en ios organismos de menaor
peso tanto a las 24 h como a los 12 d de exposicién al amonio v cuva
acumulacion fue mayor al incrementarse [8s concentraciones externas de
amonio; asi mismo, una vez transcurridos 12 d de exposicién créonica al
amonio, la acumulacién corporal en las postlarvas de mayor peso (PLgs) fue de
5 a 6 veces menor gue en las postlarvas de 23 dias de edad. Estos resultados
sugieren que la tasa de incarporacién de amonio y por [o tanto su acumulacién
es funcién del peso de los organismos. A su vez, es posible suponer gue los
mecanismos responsables de la excrecién y desintoxicaciéon del amonio son

mds eficientes al incrementarse el peso de los organismos.

La actividad fisioldégica de los organismos acuaticos es frecuentemente
evaluada a través de unc de sus indices mas importantes que es el metabolismo
aerobio, el cual puede ser estimado de manera indirecta mediante el consumo
de oxigeno {Prosser,19917}. El consumo de oxigeno de las postlarvas de
P. vannamer del grupo testigo (0.51 - 0.682 ug O, h"' mg ~’ PH) resulté similar a
ios valores reportados por Villarrea! et af. (1994) para las postlarvas de la
misma especie (0.61 mg O, h' g T PR y a los reportados por Robles {1997)

-1

para postlarvas de P. setiferus (0.70 mg 0, h" g PH) en condiciones

experimentales similares a las del presente trabajo.

El efecto del amonio sobre el consumo de oxigeno de las postlarvas de
P. vannamei fue evidente desde las primeras 4 h de exposicidn, generando un
incremento en la tasa respiratoria de las postlarvas en concentraciones de 0.2 y
0.4 mg N-NH, L7, sin embargo, en la concentracién mayor 0.6 mg N-NH; L et
consumo de oxigeno se mantuvo en niveles similares al grupo testigo. Al
aumentar el tiempo de exposicién a 24 h, la tasa respiratoria de las postlarvas

se incrementd conforme se elevd la concentracidn del tdxico en el medio.
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Resultades similares han sido reportados en los juveniles de P, chinensis,
despues de ser expuestos durante 4 h en concentraciones superiores a 0.036
mg N-NH, L' (5.09 mg N-amonio L'} (Chen y Lin, 1992b) vy en juveniles de
P. japonicus despues de 1Th de exposicién a niveles mayores de 0.34 mg
N-NH, L' {0.95 mg N-amonio L'} (Chen v Lai, 1992). El incremento gradual en
la tasa de consumo de oxigeno conforme se incrementa la concentracion
externa del téxico, tambien ha sido sefialado en los juveniles de P. chinensis
despues de & h de exposicidon en concentraciones superiores a 0.30 mg
N-NH, L (5.53 mg N-amonio L™"); al aumentar el perioda de exposicidn a 20 h,
se observaron cambios significativos en la tasa respiratoria de 10s camarones a

partir de 0.037 mg N-NH; L™ {0.68 mg N-amonio L") (Chen et a/., 1991).

De manera similar a [o reportado para P. chinensis y P. japonicus (Chen y
Lin, 1992b; Chen et a/., 1981; Chen y Lai, 1992) el aumento en la tasa
respiratoria de las postlarvas de £ vannamei puede relacionarse con las
alteraciones observadas en la tasa de excrecidén de amonio asi come con la
acumulacién del téxico en el medio interno de los camarones. De tal manera, el
incremento en la tasa respiratoria de las postlarvas de P, vannamei podria
corresponder al aumento en las demandas energéticas globales como resultado
de la accién téxica del amonio. En particular, este incremento en ef consumo de
oxigeno se podria atribuir al costs energético invelucrado tanto en la regulacion
Interna como &n los mecanismos invelucrados en la desintoxicacién del amonio,
como &s la formacién y excrecidn de urea, donde si bien la conversidn del
amonio a un compuesto menos téxico como es la urea posibilita la reduccidn
del efecio tdxico del amonic la sintesis y excrecidn de urea involucra un costo

energético adicional (Hochachka, 1988; Hill y Wise, 1990}
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Asl mismo, el incremento observado en el consumo de oxigeno durante
las primeras 24 horas de exposicidén, se puede atribuir al gasto energético
invotucrado en Ila osmorregulacion de los organismos. En este sentido, la
alteracion en la presién osmética y la composicién idnica por la exposicién ai
amaonio han sido reportados en P. jfaponicus {Lin et al., 1993; Chen y Chen,
1998}, en Hornarus americanus y P. chinensis (Young-Lai et af., 1981; Chen vy
Nan, 1992}, En £ Chinensis tales modificaciones se relacionan con el deterioro
de la actividad enzimatica de la Na” -K™ ATPasa del epitefio branquial {Chen y
Nan, 1882).

A difergencia de los resultados obtenidos a las 4 y 24 h de exposicién al
amonio después de 12 dias el consumo de oxigeno de los organismos
expuestos al amonio, se redujo significativamente a partir de niveles externos
de 0.2 mg N-NH; L. La disminucién en la tasa metabdlica de las postiarvas de
P. vannamei puede ser reflejo de [a reduccidn en la actividad locomotora de los
organismos debido al efecto neurotéxico del amonio. En peces teledsteos el
amonic altera el sistema locomotor y ocaciana nado errdtico y reduccidn en la

actividad natatoria de los animales (Jobling, 1994; Russo, 1984).

Las diferentes respuestas en la tasa metabdlica de las postiarvas de
P. vannamei en los diferentes periodos de exposicién al amonio ambiental,
pudieran estar relacionadas con las diferentes etapas de la accidén téxica del
amonio en los organismos. De tal manera, en las primeras horas de exposicién
al amonio el aumento en la tasa metabdlica puede ser producto del incremento
de la demanda de ATP v por ende de la fosforilacidn oxidativa relacionados
con Jos mecanismops compensatorios en respuesta a la accidn tdxica del
contaminante. En una segunda etapa, de intoxicacién severa, la disminucidn
en el consumo de oxigeno puede obedecer a la incapacidad del organismo

de responder a las demandas del incremento de ATP, que en Gltima instancia
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puede conducir a la muerte del organismo. Tales etapas de accién téxica han
sido sefaladas en crusticeos por efecto de metales pesados (Gaudy ef af.,
1991},

El deterioro en el estado de salud de las postlarvas de P. vannamei por la
exposicién crénica al amonio, se reflejé en la reduccidn de la tasa de
crecimiento de los camarones. El crecimiento como respuesta integrativa en (os
organismos acudticos ha sido considerado un indicador de amplio eéspectro, que
refleja el efecto global de las condiciones ambientales sobre Iz integridad
fisiolégica de los organismos (Beamish et a/., 1975). Por lo tanto, ha sido
considerado un indicador adecuado de la condicién fisioldgica vy de salud de la

poblacién, lo cual es de gran importancia en acuicultura {Tomasso, 1996).

En arganismos acudticos el incremento de biomasa corporal (peso seco}
es unp de los pardmetros mds confiables para medir el crecimiento. Sin
embargo, cuando el peso himedo de los animales no se ve modificado por las
condiciones ambientales, este estimador puede resultar adecuado para medir el
crecimiento (Weatherley, 1990), En el presente trabajo, la exposicién a las
diferentes concentraciones de amonio durante 12 dfas no modificé el contenido
de agua de las postlarvas de camarén por lo cual es posible considerar que el

incremento en el peso hamedo reflejd el crecimiento de los animales.

En las postlarvas de P. vannamei del grupo testigo la tasa diaria de
crecimiento {4.02 mg PH d'') fue 47 9% mayor a la evaluada en {as postlarvas
de P. setiferus (2.14 mg PH d'1) en condiciones exprimentales semejantes a las
usadas en este estudio {(Robles, 1997} y 83 % mayor gue la reportada en
postlarvas de P. duorarum mantenidas en 28 °C y 38 %o (Gaxiola, 1994).
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La expasicién crénica al amonio, redujo ef crecimiento de las postiarvas
de P. vannamel en concentraciones mayores a 0.4 mg N-NH; L', De tal
manera, la exposicién prolongada a 0.6 mg N-NH, L' redujo un 34 % ef
crecimento de los camarcones. La reduccién en la tasa de crecimiento de las
postlarvas de FP. vannamei pudo ser consecuencia de la reduccién en el
consumo de alimento, ya que al aumentar la concentracién del toxico en el
medio fue evidente el incremento del alimento remangnte no consumido por los
camarones y la disminucidn en la actividad locomotora de [os organismos. De
tal manera y dado el caracter neurotoxico del amonio es posible que ocacione
alteraciones nerviosas relacionadas con el comportamiento locomotor de los
camarones afectando la bldsgueda e incorporacién del alimento y en

consecuencia altere el crecimiento de las postiarvas de P. vannamei.

La reduccién en la tasa de crecimiento por la exposicién crénica al
amonio ha sido documentada en otros pégneidos. En postlarvas de P. setiferus,
la exposicién a 0.7 mg N-NH, L' (8.2 mg N-amcnio L'} por 5 dias disminuye
el crecimiento un 97 % (Robles, 1997), en tanto que en postlarvas de
P. monodon expuestas por 16 dfas, niveles de 3 mg L' de amonio reduce el
crecimiento y disminuye la sobrevivencia de los camarones (Noor-Hamid et /.,
1994), Asi mismo, Chen y Lin {1992a} reportan una disminucidn del 23 % en ¢l
crecimiento de los juveniles de P. penicillatus despues de 42 dias de exposicion
a 0.60 mg N-NHy L' v del 17 % a los 14 dias en 0.90 mg N-NH4 L.

En los sistemas de produccidn resulta fundamental conocer los limites de
seguridad al amonio, que permitan garantizar la sobrevivencia, el desarroilo v el
crecimiento adecyado de los organismos. En este sentido, [os estudios de la
exposicidon cronica al amonio, permiten determinar {as concentraciones que

ocasionan la reduccion del 5 y del 50 % del crecimiento de los organismos {(CEg

42



y CEgol; Las concentraciones efectivas CEg vy CE50 han sido consideradas
indicadores adecuados del efecto tdxicq del amonio. sobre el crecimento de los
organismos (Allan et af., 1990). A su vez la -evaluacion de la CEg permite
establecer un nivel de seguridad de la concentracién de amonio en el medio

externo.

En las postiarvas de P. vannamel expuestas durante 12 dias a
concentraciones subletales de amoniaco ios valores de CEg v CEgp se estimaron
en 0.35 y 0.70 mg N-NH, L, respectivamente. De acuerdo con ia literatura la
CEgp es varias veces mayor que la CEs. Por ejemplo la CEgp para P. sefiferus es
de 0.16 mg N-NH; L7, mientras que la CE; estimada para estos organismos es
de 0.014 mg N-NH,4 L. El hecho de que en las postlarvas de P. vannamei los
valores de la CEg y CEsp no den cuenta de la diferencia en orden de magnitud
que sg esperaria indica que en esta especie la reduccién en la tasa de
crecimiento por efecto de congentraciones menores a 0.6 mg N-NH; L' no es
tan drdstica como para otras especies de peneidos lo cual sugiere una mayor

tolerancia al amanio.

Por su parte, los valores de CEsn de amonio propuestos por Wicking
{1978) para cuatro especies de peneidos en estado juvenil P. japonicus,
F. occidemalis, P. schmitti y P. semisulcatus una postlarval P. setiferus
despues de tres semanas de exposicion al téxico fueron 0.37, 0.40, 0.69,
0.22 y 0.59 mg N-NH, L™ respectivamente, con un valor promedio de 0.45 mg
N-NH; L. Jayasankar y Muthu {1983} reportan un valor de CEgy de 0.25 mg
N-NH3 L! para las postlarvas de P. indicus expuestas por 9 dias al téxico.
En postlarvas vy juveniles de P. setiferus expuestos por 5 y 10 dfas al amonio,
los valores de CEgy obtenidos fueron de 0.16 y 0.70 mg N-NH, L7,
respectivamente (Robles, 1997). Asf mismo, Chen y Lin {(1992a) establecen un
valor de 0.76 mg L' para los juveniles de P. penicillatus en exposicidn a 56
dias.

43



El valor de CEgq obtenido en este trabajo para las postlarvas de
P. vannamei (0.70 mg N-NH, L'y resulta mavyor ¢ similar que los reportados
para las postlarvas de otros peneidos y mayor al reportado para la mayoria de
los juveniles de otras especies de peneidos. Estos resultados sugieren gue el
efecto téxico del amonio sobre las postlarvas de P. vannamei es menor gue el

reportado para otras especies,

Con respecto a ios niveles de amonic sugeridos para garantizar el
crecimiento adecuado de los organismos en cultivo (CEg}, Robles (1997} sugiere
valores de 0.014 y 0.2 mg N-NH, ! para postlarvas y juveniles de P. setiferus
respectivamente, Wickins (1978} establece de manera general niveles de
seguridad de 0.08-0.11 mg N-NH; L', los cuales reducen el crecimiento de los
organismos en 1 a 2 % {CE;,}. A su vez, Allan et a/., {1990) proponen
concentraciones aceptables de 0.35 y 0.21 mg N-NH; L' (CE;} para los
juveniles de M. macleayi y P. monodan, respectivamente expuestos durante

21 dias al téxico.

Por otro lade, a partir de pruebas de toxicidad aguda al amenio se
proponen niveles de seguridad para las pestlarvas y nauplios de £. monodon en
0.10 y 0.01 mg N-NH, L respectivamente (Chin y Chen, 1987). Para los
juveniles de P. monodon (Chen et al., 1990) y P. penicillatus {Chen y Lin,
1991a) se sugieren concentraciones aceptables de 0.08 y 0.24 mg N-NH; L,
respectivamente, de 0.032 mg N-NH; L' en postlarvas de P. paulensis
{(Ostrensky er al., 1992) y de 0.04 mg N-NH; L en larvas de 2. chinensis
{Chen y Lin, 1991a).

En contraste con los valores sefalados, la concentracidén a la cual se
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reduce un 5 % el crecimiento de las postlarvas de P. vannamei (CEs= 0.35)
expuestas 12 dias al amonio es mayor a la reportada para el mismo estadio en
otras especies de peneidos y mayor o similar a la propuesta para el estadio
juvenil de diferentes especies. De tal manera, si bien el amonio en
concentraciones por arriba de 0.4 mg N-NH;z L' (4.54 mg N-amonio L™
modifica el crecimiento de las postlarvas de P. vannamei, este efecto no resulta

tan drdstico como para otras especies.

Asi, los resultados obtenidos de la CE; y CEsg sugieren que las postlarvas
de P. vannamei son mas tolerantes al efecto tdxico crénico del amonio que
otras especies de peneidos, lo cual permite garantizar su crecimiento
adecuado, aln en condiciones menos favorables que para otras especies. Asi,
la CEg obtenida para las postlarvas de P. vannamei 0.35 mg N-NH; L {3.28 myg
N-amonio L) puede considerarse como la concentracién maxima aceptable en
ambientes de cultivo, sin un detrimento significativo en el crecimiento de los

camarones.
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V., CONCIL.USIONES

La concentracién de amonio corporal por unidad de peso en las
postlarvas de P. vannamei es influida por el peso de los organismos,
independientemente de la concentracién externa de amonio y del tiempo de

exposicion, siendo mayor en los camarones de menor peso.

En las postlarvas de P. vannarnmei, la tasa de excrecion de amonio
presenta valores negativos en organismos expuestos desde 0.2 mg N-NH; L’ y
a partir de 4 horas de exposicidn al amonio, lo cual sugiere la entrada de
amonio al interior de los camarones. Sin embargo, la acumulacién corporal del
contaminante en las postlarvas se observa al aumentar el tiempo de exposicién

a 24 nhvy12d, y conforme aumenta la concentracién externa de amonio.

Los resultados obtenidos sugieren en las postlarvas de P. vannamei ia
participaciéon de mecanismos de transformacién, almacenamiento y eliminacion
del amonio. Tales mecanismos son aparentemente mas eficaces durante las
primeras 4 h de exposicidén, reduciendoce su eficiencia al incrementarse el
tiempo de exposicidn con el consecuente incremento del amonio en el medio

interno de los camarones.

Las respuestas observadas en el consumo de oxigeno de las postlarvas
de P. vannamei en los diferentes periodos de exposicidn al contaminante, puede
estar relacionada con las etapas de accién toxica subletal del amonio en los
organismos. De tal manera, el aumento en la tasa metabdlica durante ilas
primeras 24 h de exposicién se asocia con incremento del gastoc energético

relacionado con los procescs de excrecidon y desintoxicacién del amonio,
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mientras que en la segunda etapa, de intoxicacion severa, la disminucion en g
consumo de oxigeno resulta de la incapacidad del organismo de responder a las
demandas del incremento de ATP vy a la disminucidén en la actividad general de

los organismos.

El efecto téxico de la exposicidn crénica al amonio se vio reflejado en la
reduccién de la tasa de crecimiento de las postlarvas de P. vannamei, en
concentraciones superiores a 0.4 mg N-NH; L se observé la disminucién del

34 % del crecimiento de los organismos,

Las concentraciones a las cuales el crecimiento de las postlarvas se
reduce en 5 % {CEg) y 50 % (CEgg}, respecto al grupo testigo, se estimaron en
0.35 vy 0.70 mg N-NH, L' (3.26 Yy 6.52 mg N-AT th respectivamente.

El amonio puede convertirse en contaminante al acumularse en
concentraciones elevadas en los sistemas de cultivo, ocasionande en [os
organismos alteraciones a nivel bioquimico, fisioldgico v conductual. De
acuerdo a los resultados obtenidos las postlarvas de P. vannamei resultan mas
resistentes que fas postlarvas de otras especies de peneidbs al incremento de

las concentraciones exiernas de amonioc.
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VII. ANEXO

Tabla A. Coeficientes parciales y estimadores del modelo polinomial de 2% orden
A= By + By P+ R;E+ 83P2 + B4E2 + Bs PE, gue relacionan ef contenido de amonio
corporal {A; mg N-ATc L’ mg‘1 PH} en funcién de la concentracién externa de
amoniaco (E; mg N-NH3 L-1) y el peso (P; mg PH) de las postlarvas de P. vannamei, en
diferentes tiempos de exposicion. A. 4h; B. 24 h; C. 12 d.

Variable Coeficientes Error standard t P
parciales
A.4h
Constante, A 11.3201 1.0678 10.6012 0.0000
Concentracion, E 1.1681 2.4721 0.4725 0.6391
Concentracién, EZ -3.1037 3.2731 -0.9483 0.3487
Peso, P -0.5959 0.1172 -5.0816 0.0000
Peso, P* 0.0084 0.0029 2.8474 0.0069
Interaccién, E P 0.0690 0.0832 0.8405 0.4056
B.24 h
Constante 10.0688 2.2159 4,5437 0.0001
Concentracién, E 17.5778 3.3830 5.1958 0.0000
Concentracién, E2 -11.0485 3.7875 -2.9171 0.0058
Peso, P -0.8125 0.2721 -2.9855 0.0049
Peso, P? 0.0186 0.0077 2.3967 0.0214
Interaccién, EP 0.4707 0.1469 -3.2030 0.0027
c.12d
Constante 1.8292 0.40117 4.5596 0.0000
Concentracién, E 1.7837 0.78931 2.2599 0.0285
Concentracién, £2 -0.0375 0.59537 -0.3281 0.7443
Peso, P -0,0375 0.01024 -3.6701 0.0006
Peso, P? 0.0002 0.00006 3.5869 0.0008
Interaccién, EP -0.0283 0.00894 -3.1718 0.0027
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