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Resumen

En ambas costas de nuestro pais se cultiva principalmente el peneido nativo Jdel Pacifico Litopenaeus vannamei,
si bien se ha demostrado que Litopenaeus setiferus es una especie con gran potencial de cultive para el Golfo de
Meéxico. El conocimiento v control de factores tales como la concentracidon de compuestos nitrogenados y
oxigeno disuelto resultan fundamentales en el desarrolle de la aguacultura de tipo intensivo y semi-intensivo. En
este trabajo se evalud de manera comparativa la tolerancia de estas dos especies de peneidos al amonio, al nitrito
y al oxigeno disuelto en las etapas de desarrollo de postlarva y juvenil.

La tolerancia al amonio y al nitrito de las dos especies de peneidos se evalud mediante pruebas de toxicidad
aguda de tipo estitico, sin recambio, con duracién de 120 h y se determinaron 1a concentracién letal media (CLsg)
y €l tiempo mediano de muerte (TLso) del amonio y nitrito en cada estadio.

Para determinar la tolerancia al oxigeno disuelto en las postlarvas y juveniles de Liropenaeus setiferus y L.
vannamei, se evalud el metabolismo de rutina de los organismos en niveles decrecientes de oxigeno disuelto en el
medio, mediante la medicidn de consumo de oxigeno.

Los bioensayos en L. setiferus se realizaron en postlarvas de 20 a 25 dias  8.10 &£ 0.55 - 993 £ 042 mg) v
juveniles de 37 a 41 dias de edad (22.5 + 2.14 - 34.68+ 0.87 mg). Para los bioensavos con L. vannamei se
utilizaren postlarvas pl 24 a pl 26 (14.04 £0.33 mg), y juveniles pl 42 a pl 42 (79.21 £1.93 mg).

En L. setiferus la Clsp de amonic a las 24, 48 y 72 h de exposicion fue de £.49, 1.21 v 112 mg N-NHy/l en
postlarvas y de 1.37, 1.01, 0.94 y 0.89 mg N-NHy/l a las 24, 48, 72 y 96 h en juveniles. En L vannamei, la
concentracion letal media de amonio para 24, 48, 72 y 96 h fue de 2.69. 2.08, 1.77 v 1.61 mg N-NH;/l en
postlarvas y 2.81, 1.66, 1.40 ¥ 1.23 mg N-NHy/l en juveniles. En las postlarvas de L. seiiferus la CLyg de nitrito
correspondit a 268, 249 y 167 mg N-NO,7 a las 24, 48 y 72 h de exposicion mientras que en los juveniles se
encontraron Cls, de 379, 184 y 138 mg N-NO,7] er tiempos de exposicion de 48, 72 v 96 h. En L. vannamei la
CLsg de nitrito obtenida en periodos de 48, 72 y 96 h de exposicidn fue de 271,209 ¥ 191 mg N-NO; 7! para
postlarvas y de 259, 153 y 122 mg N-NO, /| para juveniles, respectivamente.

La duracién de los bioensayos asi como las concentraciones experimentales utilizadas. no permitieron caleular
los tiempos medianas de muerte para amonio y para nitrito en las postlarvas de L. seriferus. El tiempa mediano de
muerte (TLsp) para amonio se caleuld en L. setiferus s6lo para los juveniles expuestos 2 0.6. 0.8 y 1.2 mg N-NHy/|
con valores de 217, 87 y 37 h, respectivamente, mientras que en L. vannamei €l TLyoen las postlarvas expuestas a
1.0, 1.5, 1.75 2.0 y 2.5-mg N-NH,;/! fue de 192, 105, 86, 44.5 y 36.4 h; los juveniles de esta tltima especie fueron
expuestos a concentraciones de 0.3, 1.3, 1.5, 2.5 y 3.0 mg N-NH,/l y presemaron valores de TLs, de 169.5, 85.4,
52.6, 29.9 y 12.5 h, respectivamente. Los juveniies de L. setiferus expuestos a 50, 100, 150, 200, 250, 300 y 350
mg N-NO,/| presentaron tiempos medianos de muerte de 136, 122, 97, 85, 37 y 46 h. La exposicion a estas
mismas concentraciones de nitrito produjo tiempos medianos de muerte de 157, 129, 77. 61, 51 y 22 h en las
postlarvas de L. vammamei y de 177, 106, 50, 53, 51, 47 y 30 h en los juveniles de esta misma especie,
respectivamente,

En condiciones norméxicas (5 mg O, /1), el consumo de oxigeno de las postlarvas y juveniles de L. setiferus fue
de 1.2 y 0.95 mg Q./h/g, respectivamente y ¢l de L. vannamei fue de 1.22 y 0.84 mg Ox/h'g. En L. sefiferus las
postlarvas presentaron un comportamiento oxirregulador desde 5 hasta 2 mg G- /], a partir del cual presentaron un
comportamiento oxigeno-dependiente. En los juveniles, el intervalo de oxirregulacidn se ubied entre 5y 3 mg O,
/1 y et de oxigeno-dependencia entre 3 y 1 mg O, /1. Las postlarvas de L. vannamei oxirmegularon eatre 5 y 3 mg
0, /1 y en concentraciones menores mostraron un comportamiente respiratorio oxigeno-dependiente. El punto
critico de consumo de oxigeno determinado en postlarvas y juveniles de L. setiferus. ¥ en postlarvas de L,
vannamei fue de 1.98, 3.1 y 3.2 mg O, /1 respectivamente. Los juvenites de L vannamei presentaron un
comportamiento respiratorio oxigeno-dependiente en todo el intervalo de concentraciones de oxigeno evaluadas
{(5almg0; ).

La exposicién en 3 y 1 mg O, 1 provocd mortalidad en los juveniles y las postlarvas de L. sefiferus mientras que



en L. vannamei ia sobrevivencia no fue alterada.

La tolerancia al amonio de L. setiferus y L. vannamei no presenta diferencias significativas a escala
intraespecifica. Cabe sefialar que las postlarvas de L. vamnamei presentaron dnicamente una CLg, mayor que los
juveniles de la especie a las 96 h de exposicion. Asimismo, las postlarvas de L. vammamei son mas tolerantes al
efecto toxico del amonio que las de L. setiferus, mientras que la sensibilidad de los juveniles de ambas especies
es similar. De manera general, las postlarvas de L. setiferus son més sensibles 2l amonio que otras especies de
peneidos y las de L. vanramei son, por el contrario, de tolerancia similar o mayor a la de varias especies. La
resistencia a la toxicidad del amonio en los juveniles de ambas especies fue menor o similar a Ia de otros
penecidos,

La sensibilidad al nitrito de L. setiferus y L. vannamei no presenta diferencias intraespecificas significativas,
exceptuando la CL50 a las 96 h de exposicion en L. vannamei, la cual fue mayor ¢n postlarvas que en juveniles,
Sin embargo, la tolerancia a la toxicidad del nitrito de L. vannamei es similar a Ya de L setiferus tanio en el
esiadio postiarval como en el juvenil. Ambas especies son mas resistentes a la 1oxicidad del nitrito que otras
espectes de peneidos reportadas.

Se proponen niveles de seguridad correspondientes 0.09, 0.16 y 0.12 mg/i de N-NH; para los juveniles de
Litopenaeus setiferus y postlarvas y juveniles de L. vannamei, respectivamente..

En cuanto al nitrito, los niveles de seguridad propuestos en este estudio para las postlarvas de L. setiferus, asi
como postlarvas y juveniles de L. vannamei son de 13.73, 19.09 y 12.17 mg/l N-NO,, respectivamente. Tanto £,
setiferus como L. vannamei son ampliamente més resistentes al nitrito que la mayoria de los peneidos.

Los resultados obtenidos sugieren que la relacion entre la edad de los organismos v su sensibilidad al amonio y at

nitrito es especie-especifica.

De acuerdo a lo planteado en la discusién, L. vanramei resultaria una especie con mayor potencial de cullivo que
L. setiferus ya que presenta mayor tolerancia al amenio y a los bajos niveles de oxigeno disuelto, pero ta
resistencia de L. setiferus al nitrito y al virus NHHI, asi como su rendimiento en ta produccién le confieren
también un gran potencial de cultivo.



. INTRODUCCION

Los camarones son, sin duda alguna, los crustaceos mas importantes desde el punto de vista
economico. En 1999 las granjas camaroneras reportaron, a escala mundial, una produccion de
1, 130 730 oneladas métricas cuyo valor ascendié a 6 669 855.3 miles de ddlares (FAOQ,
1999). Considerando el valor del producto , la camaronicultura resulia ser claramente una

industria multimillonaria de amplitud mundial (Spaargaren, 1999).

Tailandia, China y Ecuador son los mayores productores de camardn cultivado, mientras que
en 1999 México ocupd el onceavo Jugar en el mundo y el segundo en Latinoamérica al
producir 29 120 tonetadas de este crustdceo en sistemas de cultivo. De ellas, el 95 % provino
del Htoral del Pacifico, donde se ubican 335 de las 347 granjas existentes en el pais

(SEMARNAP, 2000).

£n el Pacifico se cultiva principalmente la especie nativa Litopenacus vannamei (Boone,
1931), debido a que su talla y biomasa total al momento de la cosecha, asi como la tasa de
crecimiento, resultan superiores a la de otras especies nativas cultivables (Farfaniepenaeus
stylirestris 'y F. “californiensis). Numerosas investigaciones se han realizado respecto a las
caracteristicas nutricionales de L. vannamei {Martinez-Cordova, Porchas-Cornejo e al., 1998),
asi como a su fisiologia, reproduccion y ecologia (Moreno et al., 1997; Martinez-Cordova er

al., 1998; Palacios er al., 1999; Montoya, et al., 1999).

El reducido desarrolle de la camaronicultura en el Golfo de México obedece
fundamentalmente a que no se cuenta con la tecnologia adecuada que garantice la rentabilidad
del cultivo de las especies nativas. No obstante, se han realizado investigaciones dirigidas a
establecer las condiciones requeridas para el cultivo de estas especies. En el Gelfo de México
se distribuyen Farfantepenaeus schmitii, F. duorarum, F. notiafis, F. aztecus y €l camarén

blanco Litopenaeus setiferus {Linnaeus,1767). Esta Gltima es una especie con gran potencial



de cultivo dadas las tallas comerciales que logra en los sistemas de produccidén y su tolerancia
a las variaciones ambientales, entre otras caracteristicas propias de la especie (Sandifer et al,
1993). Asimismo se han definido y optimizado !as condiciones nutrimentales adecuadas para
la producciéh, desarrollo y crecimiento de las larvas y postlarvas de la especie (Orellana,

1993; Gaxiola, 1994; Re-Regis, 1995; Rosas ef al., 1995; Gallardo er al., 1995).

Varias investigaciones han demostrado que el rendimiento de £. vannamei s superior al de L.
setiferus sobre todo en cuanto a caracteristicas de crecimiento (Parker ef al., 1974; Conte,
1978). No obstante, Sandifer et al. en 1993 re-evalud el potencial de cultivo de L. sefiferus
comparandolo con el de L. vannamei y evidencié ciertas desventajas de esta iiltima especie;
entre cllas, la dificultad para conseguir postlarvas de manera continua, la creciente
preccupacion respecto a la susceptibilidad de esta especie hacia las enfermedades virales yla
imposibilidad de adquirir reproductores libres del virus NHHI (Necrosis Hematopoyética
Hipodermal Infecciosa). Como resultado de sus estudios, los autores concluyen que L.
setiferus tiene la ventaja de no ser un huésped natural del virus NHHI ¥ que es una especic
- definitivamente capaz de ser cultivada de manera intensiva. Asi, tanto L. vannamei como L.

setiferus resultan especies de gran valor por su rendimiento en el cultive.

La tendencia actual hacia fa acuacultura de tipo intensivo y semi-intensivo demanda
conocimientos que permitan el control de los factores fisicos y quimicos que determinan la
calidad del agua requerida para el crecimiento y desarrollo satisfactorio de los organismos.
Entre tales factores, las concentraciones de oxigeno disuelto y de compuestos nitrogenados
(amonio y nitrito) resultan de suma importancia, ya que pueden ser determinantes en la

rentabilidad de este recurso

En los crusticeos, del 60 % al 100 % de la excrecién nitrogenada se libera en forma de ion
amonio, como producto final del catabolismo de las proteinas (Regnault, 1987). En e! medio
acudtico, ¢l amonio es utilizado como sustrate por bacterias quimioautdtrofas (Nitrosomonas
sp.) las cuales oxidan este compuesto transforméindolo en nitrito y a su vez éste es
transformado en nitrato por otras bacterias (Nitrobacter sp.), realizando asi el proceso de

nitrificacién. La nitrificacion depende de factores tan diversos como la concentracién de



oxigeno disuelto, la temperatura y el pH, asi como de las concentraciones de amonio y nitrito

en el medio (Bhavender y Ahlert, 1977).

Aunque en el ambiente marino usualmente ef amonio y el nitrito se presentan en bajas
concentraciones, pueden llegar a acumularse bajo condiciones de cultivo, alcanzando
concentraciones estresantes de 0.81 mg/l N-amonio y 0.12 mg/l N-NO;  en la cria de larvas de
Penaeus monodon v 6.50 mg/l N-NH,; y 4.61 N-NO; en los estanques de crecimiento de P.
penicillatus (Chen et al., 1986,1989). Chen er al. 1988 reportan que en un sistema de cultivo
intensivo de P. penicillatus, el amonio se incrementé exponencialmente respecio al tiempo de
cultivo, alcanzando 46.11 mg/l N, (nitrdgeno total) y 0.87 mg/l N-NH; después de 115 dias de
cﬁ]tivo, aun con un recambio semanal dcl 30%. En granjas camaronicolas mexicanas Franco,
M.A. (1998) reporta concentraciones maximas de ¢,52 mg/l N-NH; y 0.02 mg/l N-NO, en ¢l

efluente de estanques de cultivo semi-intensivo en Mazatlan, Sinaloa.

La acumulacién dél amonio en los sistemas de cultivo es producido por el alia densidad
poblacional y recambios de agua insulicientes. Especificamente, dicha acumulacion se debe a
la amonificacion de los fertilizantes y alimento que son adicionados a los estanques, asi como
a la excrecidn de productos nitrogenados realizada por los organismos en cultivo {Chen y Lin,

1992).

En el agua, el amonio total se presenta como NHjy {amonio no ionizado o amoniaco) y NH,"
(amoric ionizado), donde la proporcién relativa de NH; y NH," depende principalmente del

pH y en menor grado de la temperatura y la salinidad (Bower v Bidwell, 1978).

En los organismos acuaticos, generalmente se atribuye la toxicidad del amonio a las moléculas
de NH; (Hampson, 1976), pese a la evidencia de que el NH," afecta de modo adverso diversas
funciones fisioldgicas (Campbell, 1973). En el agua marina, que normalmente posee un pH de
8.2, la fraccién no ionizada de amonio resulta mayor que la ionizada. Cuando aumenta la
concentracién de amonio en el medio externo, 1a toxicidad probablemente es ocasionada por la

rdpida difusion entrante de NHj, ademds de que al impedirse la difusién libre del amonio



cxcretado del cuerpo (NHy™Y hacia el medio externo, éste se acumula en el animal (Jayasankar

y Muthu, 1983).

La toxicidad del amonio se atribuye a la alteracion del sistema nervioso en los organismos
(Wright, 1995). En P. chinensis se ha dcmosllrado que la exposicion a 5.43 mg/l de N-NH;
modifica la actividad de la Na*-K* ATPasa branquial a partir de las 4 h (Chen y Nan, 1992),
altcrando la osmorregulacion y la excrecidn nitrogenada, mientras que en P, japonicus niveles
de 1.14 mg/l de N-NH; en el medio disminuyen la concentracién de sodic, potasio, magnesio
y cloro en hemolinfa, lo que afecta la osmorrégulacién (Chen y Chen, 1996). De igual manera,
en los juveniles de P. chinensis la exposicién a 0.19 mg N-NH, /| incrementa el consumo de
oxigeno al cabo de 4 h (Chen y Lin, 1992b), y en P. japonicus sec incrementa la tasa
respiratoria por efecto de concentraciones superiores a 0.34 mg N-NH; /1 (Chen y Lai, 1992).
De igual manera, una concentracion de 0.2 mg/l N-NH; en el medio ocasiona un aumente en
el consumo de oxigeno de las postlarvas de L. vannamei a partir de las 4h de exposicion

(Molina, 1998).

De acuerdo a Alcaraz er al. (1999b), concentraciones de (0.4 mg N-NH; /| en combinacién con
4 mg/l de oxigeno en el medio reducen 16.8% el consumo de oxigeno de las postlarvas de P.
setiferus), mientras que la exposicion a 0.7 mg/l N-NH; por un periodo de 72 h disminuye la
tolerancia térmica de manera evidente (Alcaraz ef al., 1997¢). A su vez, la exposicion aguda a
5 mg/l de nitrégeno de amonio total, modifica el patrén de excrecion de P. Jjaponicus de
amoniotélico a ureotélico, como mecanismo de desintoxicacidn del amonio (Chen y Cheng,
1993).El amonio también puede modificar la concentracién de la hemocianina, pigmento
respiratorio en los crustdceos, alterando asi el suministro de oxigeno a los tejidos. La
exposicién a 20 mg/l de N-amonio por 24 h produjo un decremento del 23.8% en la

concentracién de la hemocianina de P.nmoneden (Chen, Chen y Cheng, 19%4).

En exposiciones cronicas, el amonio disminuye el crecimiento y altera la frecuencia de muda
tanto en etapas larvales como en juveniles y puede causar la muerte en casos extremos (Chen y
Lin, 1991; Chen y Lin, 1992a}. Asi, la exposicién a una concentracion de 0.7 mg/l N-NH; ,

determinada como subletal, ocasiona un decremento significativo en el crecimiento de las



+

postlarvas de P. setiferus al cabo de 14 dias (P‘{oblés', 1997). En general se propone que la
tolerancia de los peneidos hacia el efecto téxico de este compuesto nitrogenado aumenta al
avanzar el desarrollo ontogenético de los organismos. Asi, la concentracién letal media
obtenida en 24 h de exposicion en nauplios, protozoeas y mysis de Penacus indicus fue de
0.29, 0.95 y 3.17 mg . N-NH; /1, respectivamente (Jayasankar y Muthu, 1983). De igual manera
Chen e al. 1993 sefialan que fa CLsg de amonio en 96 h de zoea (1-1il), mysis (I-111), postlarva
(pl 1) y juveniles tardios (10.4 = 1.1 g) de P. japonicus corresponde 2 0.5, 0.6 2 0.7,0.9, 1.3 y

3.1 mg N-NH,/l, respectivamente.

La acumulacién del nitrito es considerada transitoria en la mayoria de los ambientes naturales
{Anthonisen ef al 1976). El incremento en los niveles de nitrito en los sistemas de cultivo de
camardn puede ser inducido por (a)conversion insuficiente de nitrito a nitrato por filicos
biologicos floristicamente inmaduros; (b) flujo elevado del agua que pasa por el filtro, lo que
no permite que la nitrificacion se complete antes de que el agua regrese al sistema de cuitivo;
{c) condiciones deficientes dc los filtros biclogicos, como bajas concentraciones de oxigeno
disuelto, que generan condiciones anaerobias y reconversion de nitrato a nitrito d)alteracion en

el equilibrio de las poblaciones de bacterias nitrificadoras (Armstrong et af., 1976).

En sistemas de cultivo superintensivo de P. penicillatus, el nitrito alcanza en ocasiones 0.844

mg N-NO; /i aiin con un 30% de recambio semanal (Chen et al., 1988). A su vez, Chen, Chin
y Lee (1986) reportan una concentracion de 4.61 mg N-NO; /1 en estanques de crecimiento de

P. monodon.

Los niveles estresantes de nitrito reducen las tasas de crecimiento de los organismos y en
casos extremos ocasionan mortalidades considerables en postlarvas y camarones adultos
(Chen y Chin, 1988; Chen y Nan, 1991). El efecto del nitrito en los crusticeos se atribuye
principalmente a la interaccion de este compuesto con la hemocianina. En la hemocianina,
cada uno de los sitios de unidn con el oxigeno posee dos dlomos de cobre (Cu"Cu” en la
desoxihemocianina), los que modifican su estado de oxidacion al ligarse con el oxigeno

{Cu™"Cu"" en la oxihemocianina). Asi, la hemocianina realiza una reaccién de 6xido-reduccion



durante su oxigenacién y desoxigenacion. El nitrito es un fuerte agente oxidante y puede
reaccionar con la hemocianina formando metahemocianina, la cual pierde su afinidad por el
oxigeno alterando el suministro de este elemento a los tejidos (Chen y Cheng, 1995), si bien se
repotta que dicha oxidacion pucde ser reversible (Needham, 1961). Cheng v Chen (1999)
reportan que en . monodon la exposicion al nitrito, disminuye la proporcion de
oxihemocianina y aumenta fa proporcion de desoxihemocianina, por lo que sugieren que la
captura de oxigeno disminuye de manera ‘concomilame con el pH por efecto de este
compuesto. Asimismo, se ha comprobado en P. monodon que la exposicién a 20.57 mg N-
NO; /I por 24 h, disminuye la concentracion de proteinas en la hemolinfa en un 24.2% (Chen y
Cheng 1995). Ademas, la concentracion extracelular de aminodcidos disminuye y aumenta la
osmolalidad (Jensen, 1996), a la vez que se altera el pH en la hemolinfa {Chen y Cheng,

1994).

La excrecién nitrogenada es uno de los procesos fisioldgicos evidentemente afectados por la
exposicion a concentraciones toxicas de nitrito. En P. japonicus, la exposicion a 50 mg N-

NO, Al por 24 h, causé un aumento de 289 % en el nitrogeno de amonio excretado (Chen v

Cheng, 1995). De acuerdo a Alcaraz et al. (1997b) la exposicion a 5, 10 y 17.5 mg/l N-NO;
en condiciones norméxicas de 5 mg O/, disminuyd en 17, 20 y 25%, el consumo de oxigeno
de las postlarvas de L. setiferus respecto a los organismos no expuestos al nitrito. Asimismo,
Cheng y Chen (1998) reportaron que la respiracion y el metabolismo del nitrégeno de /.

monodon fueron afectados tras la exposicion a una concentracion tan baja como 0,002 NO,

mg/l.

Al igual que el amonio, la toxicidad del nitrito aumenta al incrementarse ¢l periodo de
exposicién, mientras que la tolerancia de los organismos a este compuesto es mayor conforme

avanza su estado de desarrollo {Chen y Nan, 1991; Chen y Tu, 1990).

En el ambiente acuitico y particularmente en los sistemas de cultivo, la concentracion de
oxigeno disuelto es uno de los principales factores Jimitantes. La alta densidad poblacional y

lz adicion de grandes cantidades de alimento, tienen como efecto el abatimiento en los niveles



de este elemento (Allan y Maguire, 1991). Entre los efeclos negatives generados por bajas
concentraciones de oxigeno estd el incremento en la monalidad vy la disminucion del
crecimiento de los organismos (Seidman y Lawrence, 1985). A su vez. gliera la frecuencia de

muda y la esmorregulacion (Clark, 1986; Charmantier et al., 1994).

En los sistemas de cultivo las bajas concentraciones de oxigeno pueden incrementar la
toxicidad de algunos contaminantes, como el amonio y el nitrito. Asi, en postlarvas de
Penaeus setiferus la exposicion a 0.7 mg N-NH;z y 4 mg Oo/|, redujo en un 74.7% el consumo
de oxigeno de los organismos respecto al grupo no expuesto, mientras que la exposicién
simultanea a 5 mg NO, y 4 mg O/} ocasiond un decremento del 23.2% en el consumo de
oxigeno de postlarvas de la misma especie (Alcaraz er al. 1999b). Asimismo, el consuma de
oxigeno de las postlarvas de esta misma especie expuestas a 5, 10 y 17.5 mg/l N-NO; en un
medio con 2 mg/l de oxigeno disuelto, fue 24, 31 y 28% menor al presentado por aquellos
organismos expuestos a las mismas concentraciones de nitrito en condiciones norméxicas de 3

mg Oy, respectivamente (Alcaraz ef al. 1997b).

Los organismos aerdbicos han sido tradicionalmente clasificados come conformadores si su
consumo de oxigeno varia directamente con [a presidn parcial de oxigeno del ambiente o
como reguladores si su consume de oxigeno es independiente de este factor (Herreid, 1980).
Al respecto cabe sefialar que ninguna especie es un regulador perfecto a través de todo el
intervalo de concentraciones de oxigeno. La concentracidn de oxigeno en la que un crganismo

cambia su comportamiento respiratorio de regulador a conformador, se conoce como punto

critico (Herreid, 1980).

Existen numerosos factores capaces de modificar el punto critico de un organismo, entre los
que estd la temperatura, la actividad, la fase del ciclo de muda, la concentracion del pigmento
respiratorio en la sangre y la salinidad. En algunas especies también se ve afectado por la talla,

asi como por la manipulacion en el laboratorio, la hora del dia o alteraciones en su circulacidn

o respiracion (Herreid, 1980).



Asl, las concentraciones de amonio, nitrito y oxigeno disuelto son los principales factores
limitantes para la produccion en los sistemas de cultivo. Litopenaeus setiferus y L. vannamei
son especies importantes en el dmbito acuacultural gracias a su rendimiento en la produccion.
Por lo anterior, el conocimiento de la sensibilidad de estas especies hacia el amonto, el nitrito
y el oxigeno disuelto serd de gran ayuda para conseguir niveles exitosos en su produccion, y

con eilo la rentabilidad de su cultivo y la expansion de esta actividad econ6mica.



OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo fue evaluar de modo comparativo la tolerancia al
amonio, al nitrito y al oxigeno disuelto en etapas de desarrollo tanto postlarval como juvenil

de Litopenaeus setiferus y L. vannamel.
Objetivos particulares:

1. Determinar la concentracion letal media de amonio y nitrito en postlarvas y juveniles de L.

setiferus y de L. vannamei.

2. Establecer niveles de seguridad de amonio vy de nitrito para postlarvas y juveniles de L.

setiferus y L. vannamei.

Evaluar el comportamiento respiratorio en niveles decrecientes de oxigeno disuelto de

(¥¥ )

postlarvas y juveniles de L. setiferus y L. vannamei y determinar el punio critico 'de

oxigeno en los dos estadios de ambas especies.

4. Con base en la informacion generada, comparar la tolerancia al amenio, al nitrito y al

oxigeno disuelto en postlarvas y juveniles de L. setiferus y L. vannamei.



II. MATERIALES Y METODOS
A. Mantenimiento

Los erganismos se obtuvicron a partir de hembras gravidas, en laboratorios de produccion de
postlarvas. Las posilarvas de Litopenaeus vannamei fueron proporcionadas por la empresa
NAUPLIO S.A., ubicada en La Paz, Baja California Sur, mientras que los indi_viduos de L.
setiferus fueron proporcionados por el Laboratorio de Ecofisiologia de la Facultad de Ciencias
de la U.N.A.M,, localizado en Cd. del Carmen, Campeche. Los experimentos se realizaron de
octubre de 1995 a octubre de 1997. Las postlarvas se trasladaron al Laboratorio de
Ecoftsiologia en bolsas de polietileno con agua filtrada del medio de cultivo, y con atmosfera
saturada de oxigeno. La temperatura y salinidad del agua fluctud entre 18 a 22 °C y34a
38%e.

En el laboratorio, los organismos se colocaron en agua marina artificial (“Instant Ocean™) en
contenedores de pldstico con capacidad de 60 1, aditados con filtros mecanices externos o en
acuarios de 240 | provistos con {iltro biolégico. La salinidad y temperatura se mantuvieron por
24 horas en valores similares a los de transporte. Posteriormente la temperatura se incrementd
gradualmente 2 °C v sc disminuy6 la salinidad 2 %o por dia, hasta alcanzar 28 °C y 25 %e. Se
mantuvo el oxigeno disuelto a saturacion, el pH en 8.0 £ 0.2 y el fotoperiodo en 12 hluz: 12 h
oscuridad, al igual que un pH de 7.8-8.2. Estas condiciones se mantuvieron constantes durante

el perfodo de mantenimiento.

La salinidad, la temperatura, la concentracién de oxigeno disuelto vy el pH se registraron
diariamente, utilizando un Refractémetro Atago (+ 0.5%c), un oximetro con sensor polarizado
YSI 50B (0.5 mg Oa/1; £ 0.05 °C) y un pHmetro LSI Walk Lab (= 0.05), respectivamente.

Las postlarvas se alimentaron ad libitum con alimento particulado (40%) tres veces por dia (8,



12 y 16 h), suministrandoles el 100% de su peso corporal. Por las noches se proporcionaron,
como complemento alimenticio, nauplios de Artemia recién eclosionados (marca Argentemia,
10 nauplios/postlarva). Er la etapa juvenil (a partir de pL 35) solo se suministré alimento

particulado (40% proteina) al 100% de su peso carporal, distribuido tres veces al dia.

El periodo de mantenimiento previo a [a fase experimental fue de 8 a 16 dias para las
postlarvas de ambas especies. Para realizar los bioensayos correspondientes al estadio juvenil,
las postlarvas se conservaron en mantenimiento por 17 a 26 dias (de acuerdo a la edad de las

postlarvas al llegar al laboratorio), lapso en el que alcanzaron la etapa de juvenil temprano.
B. Fase Experimental

1.Tolerancia al amonio y al nitrito.

Para evaluar la toxicidad aguda del amonio en L. setiferus, se utilizaron postlarvas de 25 dias
(pL 25: 9.93 + 0.42 mg) y juveniles de 37 dias de edad (pL 37; 22.51+ 2.14 mg), mientras que
en las pruebas con nitrito se utilizaron postlarvas de 20 dias (pl. 20; 8.10+ 0.55 mg} y
juveniles de 41 dias de edad {pL. 41; 34.68+0.87 mg). Para los bioensayos de toxicidad aguda
de amonio y nitrito en L. vannamei se utilizaron postlarvas pL 24 a pL 26 (14.04 +0.33 mg) y

juveniles pLL 42 a pL 44 (79.21%1.93 mg).

Para estimar la toxicidad aguda del amonio y del nitrito tanto en postlarvas como juveniles de
Litopenaeus setiferus y L. vannamei, se determinaron la concentracién letat media (CL3¢) y el

tiempo mediano de muerte (TLsq) {Buikema et al., 1982).

La toxicidad aguda del amonio y del nitrito en Litopenaeus setiferus y L. vannamei se
determinaron mediante pruebas estaticas sin recambio (Buikema et al., 1982), con duracion de
120 h, a excepcion de los bioensayos efectuados en las postlarvas de L. setiferus, que fue de 72
h de duracién. La seleccion de las concentraciones experimentales a evaluar se baso en los

datos reportados para otros peneidos, asi como en los resultados de biobisquedas realizadas en

el laboratorio.



Las concentraciones experimentales de amonio variaron de acuerdo a la sensibilidad de la
especie y el estadio, y se establecieron entre 0.2 y 3.0 mg N-NH;, con intervalos de 0.25 y 0.5
mg N-NH; /1 (Anexo 1.1 a 1.4). Se evalué un minimo de 7 condiciones experimentales por
bioensayo. Las diferentes soluciones de amonio se prepararon a partir de una solucién madre
de cloruro de amonto (NH,CI, Baker 99.76% de pureza). La cantidad de solucidn madre que
se adiciond a los acuarios experimentales se determiné con base en la salinidad, pH vy
temperatura del agua de los mismos (Bower y Bidwell, 1978), a fin de obtener la

concentracién deseada de amonio no ionizado.

En los bioensayos con nitrito se establecieron 7 condiciones experimentales que cubrieron de
30 a 350 mg NO, /I, con intervalos de 50 NO; mg /. Estas concentraciones se obtuvieron
adicionando a los acuarios experimentales la cantidad necesaria de una solucién madre de
nitrito de sodio (NaNQ,, Baker, 99.76% de pureza). En cada bioensayo se mantuvo un grupo

sin adicién de contaminante, como testigo. Todas Jas pruebas se realizaron por duplicado.

Los organismos se dejaron de alimentar 20 horas antes de iniciar cada bioensayo y se les
mantuvo en ayuno durante el mismo. Los camarones fueron capturados al azar en el acuario de
mantenimiento, se pesaron y se trasfadaron a acuarios experimentales de 3 | de capacidad,
colocados en un bafio termorregulado a 28 + 1 °C. Se colocaron 10 organismos por condicién

experimental y se mantuvieron 12 h antes de adicionar el téxico,

La monalidad en cada acuario se registré a las 05,1,2,4,8,16,y 24 h de exposicion al
compuesto nitrogenado y cada 24 h hasta el término del bioensaye. El criterio para asumir la
muerie del organismo fue la ausencia de movimiento al ser tocado con una varilla de vidrio,
Los animales muertos se retiraron continuamente para evitar el deterioro en la calidad del agua

de los acuarios experimentales.

Durante el bioensayo la temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto, al igual que el

fotoperiodo, se mantuvieron similares a los del periodo de mantenimiento. El pH varié entre



las diferentes pruebas de 8.0 a 8.6, pero se mantiive constante durante el transcurso de cada

bioensayo.

La concentracion del tdxico en los acuarios experimentales se evalué cada 24 horas. El
amonio se determind mediante la técnica del azul de indofenol (Rodier, 1981). Posteriormente
se calculd la proporcion de N-NHy/L existente en los acuarios experimentales considerando el
pH, la temperatura y la salinidad de los mismos (Bower y Bidwell 1978). Para evaluar la

concentracidn de nitrito (N-NO7/L) se utilizé la técnica de sulfanilamida {Rodier, 1981).
2. Tolerancia al oxigeno disuelto,

Para determinar la tolerancia al oxigeno disuelto en las postlarvas y juveniles de Litopenaeus
setiferus y L. vannamei se evalué el comportamiento respiratorio de los organismos en niveles
decrecientes de oxigeno disuclto en el medio, mediante la medicién de consumo de oxigeno.
Los camarones utilizados en esta fase experimental, tuvieron la misma procedencia y las
mismas condicienes de mantenimiento que los organismos sujetos al efecto (Oxico agudo del
amonio y del nitrito. La edad de las postlarvas de £. vamnamei utilizadas fue de pL 26 (19.46 =
1.2 mg PH) y la de los juveniles, pL 43 (81.73£6.01 mg PH). En L. sefiferus se emplearon
postlarvas de 29 a 32 dias de edad y juveniles pL 40 (30.41 £ 1.49 mg).

Durante las pruebas experimentales, los camarones se sometieron 4 niveles decrecientes de 5,

4,3, 2y 1 mg/l de oxigeno disuelto, para evaluar su comportamiento respiratorio.

Para estimar el consumo de oxigeno de los camarones se utilizaron sistemas respirométricos
de flujo continuo conectados a un suministro conirolado de nitrégeno gaseoso a fin de regular
las concentraciones deseadas de oxigeno disuelto (Seidman y Lawrence, 1985 y Fig. 1). Cada
sistema consistié en 11 cdmaras respirométricas inmersas en un baiio termorreguiado (28 = 1
°C). Cada camara estuvo provista con llaves de entrada y salida, que permitieron regular el
flujo de agua a las mismas. La capacidad de las camaras fue de 16 ml para las postlarvas y de

50 ml para los juveniles.



' . .
Cada sistema se conectd a un reservorio de agua de mar con temperatura regulada (28 £ 1 °C)
y 25 %o % 1 de salinidad. Para evitar la incorporacion de oxigeno del medio se colocé una

cubierta de plastico sobre su superficie.

P

et

Fig. 1. Esquema del sistema respirométrico empleado para estimar la tolerancia al oxigeno disuelto en los
camarones. A: camara respirométrica B: bafio termorregulado C: calentador con termestate Dt distribuidor de
agua, E: reservorio, F: suministro regulado de nitrdgeno gascoso.

Previamente al ensayo, los organismos se mantuvieron 12 horas en ayuno en los acuarios de
mantenimiento. Se colocaron 10 organismos de manera individual en las camaras
respirométricas para cada estadio y para cada especie; una ¢dmara sin organismo se utilizd

como control.

Antes de las mediciones, los organismos se mantuvieron 2 horas en las camaras
respirométricas a fin de disminuir el estrés causado por la manipulacién. Durante este periodo
se mantuvo un flujo de agua adecuado y constante, conservando un minimo de 5 mg/l de

oxigeno disuelto en el agua de salida de las camaras.

Posteriormente se tomaron muestras del agua de entrada de cada cdmara y se interrumpid el

flujo. Después de una hora de cerrado para las postlarvas y media hora para los juveniles, se.



tomaron muestras de agua de cada camara. Se restablecié el flujo de agua en las camaras por |
hora para postlarvas y 1.5 h para juveniles. Enseguida se suspendio el flujo y se efectuaron las
siguientes mediciones de acuerdo al procedimiento descrito. Durante los periedos de cierre, la
concentracion de oxigeno en el reservorio se fijo en el siguiente nivel decreciente por
inyeccion controiada de nitrégeno gaseoso, de tal manera que al restablecer el flujo de agua

los organismos se expusicron subsecuentemente al nivel de oxigeno inmediato inferior,

Al terminar las mediciones de consumo de oxigeno, los organismos se sacrificaron y se

pesaron en una balanza analitica (Sauter,  0.05 mg).

Para estimar la tasa de consumo de oxigeno de cada organismo, se obtuvo la diferencia entre
las concentraciones final € inicial del gas (mg/l) ¥ se considerd el tiempo de cerrado de la

camara, asf como ¢l volumen de la misma (Cech, 1990):
QO0: = O0hi-0yf =V
t

donde:

QO; = consumo de oxigeno mg O, h'_]

02 =concentracién inicial de oxigeno {mg/1)

Oyf = concentracion final de oxigeno (mg/l)
v =volumen de la camara (| }

t =tiempo de cerrade (h ).

El valor obtenido fue corregido por el valor de la cdmara control. Se considerd el peso himedo

(PH) de los organismos para obtener el consumo de oxigeno peso especifico (mg 0. g 'PH ).

C. Anilisis Estadistico

Los registros de mortalidad obtenidos en los bioensayos de toxicidad aguda de compuestos
nitrogenados fueron procesados en el programa de cémputo DORES (Ramirez, 1989), con el
fin de obtener la concentracion letal media (CLso) a las 24, 48, 72, 96 y 120 h de €xposicion y

el tiempo mediano de muerte (Tl.sp), tanto para amonio como nitrito. Para la determinacion de



la concentracion letal media (CLsg) y el tiempd, medianc: dé muerte (TLso) del amonio y el
nitrito, tanto en las postlarvas coma en iosjﬁt’eniles de Lr’toﬁenaeiﬁ setiferus y L. vannamei, se
utilizé el modelo Probit — X, excepto para el calculo de las CLsg de nitrito en juveniles de L.
setiferus, las cuales se obtuvieron mediante el modelo Probit - fog X. Los modelos utilizados
fucron los que presentaron un mayor ajuste de acuerdo a la prueba de x* v a los coeficientes de

determinacion, los cuales en general fueron superiores a 0.9 (Anexo 2).

Se calcularon los intervalos de confiznza de estos valores {CLso;TLso £ ES 1 905, gy ; Zar,
1984) para estimar las diferencias significativas entre los diferentes grupos. Asimismo, se
obtuvieron las ecuaciones que describen la relacion Clsg vs. t y TLsp vs. t en cada estadio de
cada especie, para amonio y nitrito, por medio de una regresion logaritmica. En cada caso se

aplicd un analisis de varianza para determinar la significatividad de la regresion.

Para cada estadio y por especie, a los resultades obtenidos se les aplicé un andlisis de varianza
de comparacién miliiple no paramétrico de Kruskall-Wallis a fin de determinar el efecto
significativo de las concentraciones de oxigeno disuelto sobre la tasa respiratoria. Las
diferencias significativas se detectaron por la prueba no paramétrica de Newman-Keuls (Zar,
1984). Las diferencias significativas entre estadios y especies se evaluaron a través de la
prueba de comparacidén de grupos pares de Mann-Whitney (Zar, 1984). Para el anilisis

estadistico se utilizé el programa de cémputo STATGRAPHICS Vers. 5.0.



II. RESULTADOS

Durante la fase de aclimatacién y mantenimiento, no se observé mortalidad en los peneidos.
En este periodo se mantuvieron constantes la temperatura, la salinidad, el oxigeno disuelto yel

pHen28£0.5°C,25+ 1 %0, 5.5+ 0.1 mg 02/ y 8.1 £ 0.1 unidades, respectivamente.

Durante el periodo experimental se mantuvo la misma salinidad, temperatura y oxigeno
disuelto de la etapa de mantenimiento. Al inicio de los bioensayos el pH fluctué entre 8.2 y
8.4, variacién que se mantuvo a lo largo dc Jas pruebas v que fue considerada para la adicion

de amonio en los acuarios experimentales.
A, Tolerancia al amonio y al nitrito

Durante el desarrollo de los diferentes bicensayos, la mortatidad observada en los grupos

testigo fue nula o inferior al 10%,

1. Amonio

a. Litopenaeus sefiferus

En las postlarvas de esta especie el periodo méximo de exposicién fue de 72 h. La mortalidad
de los organismos se incrementé al aumentar el tiempo de exposicion. A las 24 h, se registré
una mortalidad del 80% en las concentraciones de 2.0 y 1.5 mg N-NHy/ |. Para ias 48 h, estas
mismas concentraciones se presentaron 90% y 95 % de mortalidad, respectivamente, mientras
que en 1.25 y 1.0 mg N-NHy/ | la mortalidad fue de 65% y 15%. Se alcanzd un 100% de
mortalidad a las 72 h dnicamente en la mayor concentracitn experimental, de 2.0 mg N-NH,/l,

mientras que la menor mortalidad en este lapso fue de 30%, en 1.0 mg N-NH3/ | (Anexo 1.1).

Las CLsg calculadas a las 24, 48 y 72 h de exposicién fueron de 1.49, 1.21 y 1.12 mg N-NH3/I,
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correspondientes a 14.72, 9.51 y 9.01 mg N-amonio total/l, respectivamente, considerando un
pH de 8.2 (Tabla I, Fig. 2A).

En cuanto a los juveniles, se obtuvo un 100% de mortalidad en 2.8 mg N-NHi/l, a las 24 h de
exposicion. Esta misma mortalidad se presentd en 2.4, 2.0 y 1.6 mg N-NH,/l a las 48 h, y en
1.2 mg N-NHjy/l a las 120 h. El primer registro de mortalidad para (.8 se presenfé alas 48 h
{29%), y llegd a 94% en un lapso de 144 h. Al término del bioensayo, la menor mortalidad, de
5% y 32%, se obtuvo en 0.4 y 0.6 mg N-NHjy/l respectivamente (Anexo 1.2).

Tabla 1: Valores de CLsg + IC de amonio {mg N-NHy1} en postlarvas vy
Juveniles de L. vannameiy L. setiferus

Litopenacus setiferus Litopenaeus vannamei
TIEMPO | Postlarvas Juveniles Postlarvas Juveniles
24 1.49 £0,19 1.37£0.28 2.69 10,95 2.81 40.89
48 1.21=0.18 £.0]1 £0.28 2.08 40.35 1.66 10.51
72 1.12 =0.20 0.9420.23 1.77 £0.14 1.40 £0.34
96 nd 0.89£0,19 1.61 +0.13 1.23 40,17
120 nd nd 1.45 +0.14 1.14 40,27
144 nd 0.64 +).12 1.32 015 nd

nd: No determinado,

Las CLsg calculadas para los juveniles de L. setiferus fueron 1.37, 1,01, 0.94, 0.89 y 0.64 mg
N—NH;."L' correspondientes a 24, 48, 72 96 y 144 h de exposicién, respectivamente (Tabla 1;
Fig. 2A). Los valores anteriores equivalen a 1.57, 1.16, 1.08, 1.02 y 0.73 mg N-amonio total,
considerando un pH de 8.2. De acuerdo a los resultados obtenidos, la toxicidad del amonio en
los juveniles no difiere del de las postlarvas de la especie en tiempos d;: exposicién similares

(P>0.05), (Fig. 2A).

Las ecuaciones que relacionan las CLs del amonio obtenidas en los diferentes tiempos de
exposicién en las postlarvas y juveniles de L. setiferus se sefialan en la Tabla 2. Los
coeficientes de determinacion fueron elevados en todos los casos, mayores de 0.93. Asimismo
las regresiones fueron significativas (P<0.05) excepto para las postlarvas de L. setiferus,

debido a que el reducido niimero de puntos implica una restriccion estadistica.

En relacion con el tiempo mediano de muerte, esto es, el tiempo (h) en el cual muere el 50%

de la poblacién (TLso) en una concentracién dada, se utilizé el modelo Probit-X. El tiempo
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mediano de muerte (TLs5pxIC) se calculd sdlo para los juveniles de L. seriferus expuestos a 0.6,
0.8, y 1.2 mg N-NHy/l con valores de 217, 87 y 37 h, respectivamente (Tabla 3). De tal
manera, conforme se incrementa la concentracién de amonio, el ticmpo en el cual muere el

50% de la poblacion se reduce significativamente.
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Fig. 2. Concentracion letal media {CLse  IC) de amonio en postlarvas (@ ) v juveniles (O ) de Litapenacus

setiferus (A) y L. vannumei (B) en diferentes periodos de exposicién.

Tabla 2. Ecuaciones que relacionan la concentracion letal media (CLsq} de amonio (y)
y el tiempo de exposicién (x) en postlarvas (P) y juveniles (J) de Litopenaeus setiferus
y L. vannamei.

r n P
Litopenaeus setiferus P y=-0.35Ln({x} + 2.58 098 | 3 |0.100
J y=0.38Ln{x) +2.54 0.96 5 10.007
Litopenaeus vannamei P y=-0.76Ln(x) +5.05 0.99 6 | 0.000
J y=-1.03Ln(x} + 5.90 0.93 5 10.008

‘Tabla 3. Valores de TLso £ 1C de amonio en juveniles de Litopenaeus setiferus y en postlarvas y juveniles
de L. vannamei.

L. setiferus Litopenaeus vannamel
Juveniles Postlarvas Juveniles
mg N-NH,/ TLy, (h) mg N-NHy/I . TLso (k) mg N-NH,/1 TLss (h)
0.6 212.74267.05 1.00 192.1 +215.0 0.3 1695+ 764
0.8 87.12£26.13 1.50 1053+9.0 1.3 854 £18.1
1.2 36.95+ 10.97 1.75 86.0 £10.9 1.5 $2.6+11.3
) 2.00 44.5 £5.5 2.5 29.9+2 8
2.50 36.4+8.512 3.0 12.5+36.3

22



b. Litopenaeus vannamei

En las postlarvas expuestas al amonio, el 100% de mortalidad se obtuvo sélo en la mayor
concentracién, de 2.5 mg N-NHy/l, a las 96 h de exposicion. En la menor concentracién
experimental, 0.5 mg N-NH3/l, se registrd el 5% de mortalidad a las 120 h.En2.0,1.75y 1.5
mg N-NHy/l la mortalidad no rebasé el 50% sino hasta las 48, 96 y 120 h de exposicidn

respectivamentc {Anexo 1.3).

A partir de los registros de mortalidad a las 24, 48, 72, 96, 120 y 144 h se calcularon las CLsg
correspondientes, que fueron 2,69, 2.08, 1.77, L.61, 145 y 1.32 mg N-NHy/l. (Tabla I; Fig.
2B). Los valores respectivos en términos de N-amonio total/l fueron de 20.46, 15.82, 13.49,

12.27,11.02 y 10.06 mg/l, considerando un pH de 8.4.

Todos los juveniles expuestos a 3.0, 25 y 1.5 mg N-NHy/l murieron en un lapso de 48, 72 y
120 h, respectivamente. En las concentraciones inferiores a 1.5 mg N-NHjy/l (88% de

mortalidad en 144 h} no se superé et 50% de mortalidad durante el bioensayo (Anexo 1.4).

Tanto para las postlarvas como para los juveniles de L. vannamel, las regresiones obtenidas
que refacionan a la Clgg del amonio con el tiempo de exposicidn fueron significativas

{P<0.03), con coeficientes de determinacion eievados {(mayores de 0.93) (Tabla 2).

Los valores de CLsp obtenidos fueron de 2.8, 1.66, 1.40, 1.23 y 1.14 mg N-NH3/1 para tiempos
de exposicion de 24, 48, 72, 96 y 120 h, respectivamente (Tabla 1). Considerando un pH de
8.3, estas concentraciones correspondieron a 34.39, 15.48, 13.01, 11.45, 10.59 y 5.92 mg N-

amoniogg/ 1.
De acuerdo a los resultados obtenidos, 1a toxicidad del amonio en las postlarvas y juveniles de
L. vannamei es similar hasta las 72 h de exposicién (P>0.05); a partir de ese periodo el efecto

16xico del amonie es mayor en los juveniles que en las postlarvas (P<0.05)(Tabla 1; Fig. 2B).

Los registros de mortalidad realizados durante este bioensayo fueron adecuados para
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determinar ¢l tiempo mediano de muerte en casi tedas las concentraciones experimentales, o
partir del modelo Probit-X. Los valores de TLsg resultantes reflejan que en concentraciones
similares (1.5, 2.5 mg N-NHy/1), los juveniles de L. vannamei son mas sensibles al efecto
toxico del amonio que las postlarvas de la especie (Tabla 3: Fig. 3). Las ecuaciones que
relacionan las TLsg y las concentraciones de amonio en las postlarvas y juveniles, se sefialan
en la Tabla 4; en ambos casos los coeficientes de determinacién (r) fueron clevados, mayores
de 0.89. Sin embargo la probabilidad de error de la regresién supera el 0.05% en el caso de las

postlarvas.

Tabla 4. Ecuaciones que relacionan el tiempo mediang de muerte {TLsy; ¥) v la
concentracion de amonio {Ln x) en postlarvas (P} y juveniies ()) de L. vannamei,
Espccie Ecuacion r a P
Litopenaeus vannamei | P y=-143.5Ln(x) + 160.4] 0839 | 4 | 0.058
J y=-67.67Ln(x}) + 89.98 098 | 5 | 0.00]

170

Tly h
g

0

LK. ]

N-NH; mgil

Fig. 3. Tiempo mediano de muerte (TLsg + [C} para diferentes concentraciones de amonio en postlarvas (@ } y

juveniles (C) de L. vannamei.
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Fig. 4. Grifica comparativa de la concentracién letal media de amonio (CLg + IC), para diferentes periodos de
exposicidn en las postlarvas (A) y en los juveniles (B) de Litopenaeus setiferus (® )y L vannamei (Q ).

De acuerdo a los resultados obtenidos, tanto las postlarvas como los juveniles de L. vannamei,
fueron mas resistentes al efecto tdxico del amonio que los estadios correspondientes en L.

setiferus (P<0.05) (Fig. 4).

2. Nitrito
a. Litopenacus setiferus

En las postlarvas, los registros de mertalidad no alcanzaron el 100% en ninguno de los grupos
experimentales. La mayor mortalidad registrada, 95%, se observd en 300 mg NO, 71, a las 72
horas de exposicion; en esta misma concentracién la mortalidad fue del 70% en las primeras
24 horas. En 48 h de exposicién murié un 50% de la poblacion expuesta a 250 mg NO; >/l %.
El menor porcentaje de mortalidad fue de 20%, en 50 mg NO; /I a las 72 horas de exposicién

{Anexo 1.5). b

Las CLsg calculadas correspondieron a 268.06, 248.84 y 167.33 mg NO; /1, a las 24, 48 y 72
horas de exposicion (Tabla 5, Fig. 5A).

En cuanto al comportamiento de los juveniles de esta especie, se registrd un aumento en la
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mortalidad conforme avanzd el tiempo de exposicion. De esta manera, la mortalidad registrada
a las 24 horas de exposicion en la mayor concentracidn, de 330 mg NO, /1, fue de 5%, pero
alcanzé el 100% en 96 horas. La mortalidad total se presentd también en 300 y 200 mg N-
NQ@; /I hasta las 120 y 144 h de exposicion, respectivamente. En la menor concentracion, de 50
mg N-NO, /L, la mortalidad se elevo de 0% a 67% al aumentar el periodo de exposicién de 24

a 144 h (Anexo 1.6),

La concentracién letal media calculada para este estadio a las 48, 72, 96, 120 y 144 horas de
exposicidn al nitrito fue de 378.7, 183.74, 13731, 9959 vy 20.73 mg N-NO:/,

respectivamente (Tabla 3, Fig. 5A).

Las regresiones que describen la relacion de las CLsg en los diferentes tiempos de exposicion,
tanto para las postiarvas como los juveniles se sefialan en la Tabla 6. En las postlarvas de L.

setiferus el reducido nilmero de datos ocasiona un margen de error superior al 0.05%.

Tabla 5. Valores de CLy = IC de nitrito {(mg N-NO; /1) en postiarvas y juveniles de L. setiferus y L.
varnamei. )

Litopenaeus setiferus Litepenaens vanunamei
TIEMPO Postlarvas Juveniles Postlarvas Juveniles
24 268.06 £561.93 1124 + 7403 389.60 £ 22271
48 248.84 £53.67 378.70 £183.43 271473677 259.36 £ 59.75
72 167.33 £ 65,17 183.74 £ 37.78 208.93 = 31.18 152,99 £ 46.52
96 nd 13731 £32.04 190.86 + 26.42 121.67 £41.91
120 nd 99.59 £ 43.36 15534 £ 29.11 102.70 +52.10
144 nd 20.73+ 74.88 132.66 £28.54 76.43 £59.16

nd: no determinado.

Tabla 6. Ecuaciones que relacionan la concentracton letal media {Cilsp) de nitrito (y) y el
tiempo de exposicidn {Lnx)en postlarvas (P) y juveniles (J) de Litopenaeus setiferusy L.
L

R Jol | n P
Litopenaecus setiferus P y=84.80Ln(x) + 548.23 0.78 2 3 (0314
\ J | y=—301.56Ln{x)+ 15192 | 096 | 4 | 5 |0.004
Litopenacus vannamei | P | y=-122.58Ln{x) + 742.72 099 | 4 | 5 10001
J | y=-17784ln(x) +944.0 | 098 | 5 | 6 |0G.000
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Fig. 5. Concentracién letal media (CL;p % IC) de nitrito en postlarvas (® )y juveniles (O) de Litopenaeus setiferus
(A} y L. vannamei {B) en diferentes periodos de exposicion.

De acuerdo a los resultados, en las primeras horas de exposicién la toxicidad del nitrito es
mayor en las postlarvas que en los juveniles de L. setiferus; sin embargo al aumentar el tiempo

de exposicion el efecto 1oxico del compuesto tiende a ser mayor en los juveniles.

En las postlarvas de L. seriferus no fue posible calcular los tiempos medianos de muerte (TLsg)
en las diferentes .concemraciones experimentales, debido al ndmero de registros y a la
duracién de este bioensayo. En los juveniles de L. setiferus, el tiempo mediano de muerle
disminuy6 al incrementarse la concentracion del nitrito; el 50% de los organismos murieron en
136, 122, 97, 83, 57 y 46 horas al ser expuestos a 50, 100, 150, 200, 300 y 350 mg N-NO, /I
respectivamente "(Tabla 7; Fig. 6B). El modelo que describe Ia relacién entre TLsy v las

diferentes concentraciones de nitrito fue significativo (P<0.05) (Tabla 8).
b. Litopenaeus vannamei.

Las postlarvas de esta especie presentaron- 50% de mortalidad en 24 y 48 horas al ser
expuestas a las mayores concentraciones, de 350 y 300 mg N-NO,7/1, respectivamente, Estas
mismas concentraciones ocasionaron la muerte de la totalidad de los organismos al aumentar
el periodo de exposicion a 72 y 96 h. Al término del bioensayo (144 h), 1a menor mortalidad,

de 5.3%, se observo en 50 mg N-NO; /1. (Anexo 1.7).
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Los regisiros de mortalidad no permitieron calcular la concentracion letal media para 24 h de
exposictdn al nitrito; a las 48, 72, 96, 120 y 144 h de exposicién las CLg obtenidas

correspondieron a 271.47, 208.93, 190.86, 155.34 y 132.66 mg N-NO./I (Tabla 5; Figura 3B).

Tanto en las postlarvas como en los juveniles de L. vannaniei |as regresiones realizadas para
relacionar las CLso obtenidas en los diferentes tiempos de exposicién, fueron significativas

(P<0.05) (Tabla 6).

Al igual que en los bioensayos anteriores, a la mortalidad de los juveniles de L. vammamei
tendié a incrementarse al aumentar el periodo de exposicion. La mayor concentracién
experimental, 330 mg N-NO; /I, causé 53% de mortalidad en las primeras 24 horas, y llegé al
100% en 96 h de exposicién. A su vez, en 300 y 200 mg N-NO-/l la totalidad de los
organismos expuestos murié en 120 y 144 h, mientras que en 30 mg N-NO-7/ la mortalidad
fue de 28% al término del bivensayo (144 h). Mortalidades de 53 v 50% se observaron en 250

y 100 mg N-NO: "/l en lapsos de 48 y 120 h (Anexo 1.8).

Las CL;g obtenidas en organismos expuestos al nitrito durante 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas
al nitrito fueron 389.6, 259.36, 152.99, 121.67, 102.7 y 76.43 mg N-NO; /L. respectivamente
{Tabla 3).

Con relacion a los tiempos medjanos ;ic muerte (TLsp), €l incremento en la concentracion
experimental de nitrito resulté en una menor tolerancia por parte de las postlarvas, ¥a que en
100, 150, 200, 250, 300 y 350 mg N-NO,7/l se observd el 50% de mortalidad en los
organismos (TLs) a 1as157, 129, 77, 61, 5t y 22 horas de exposicién (Tabla 7; Fig. 6A).

En los juveniles, a su vez, el incremento en la concentracion de nitrito redujo la sobrevivencia
en los grupos experimentales; en concentraciones de 50, 100, 150, 200, 250, 300 y 350 mg N-
NO, /1, los- tiempos medianos de muerte fueron de 177, 106, 50, 53, 51, 47 y 30 horas,

respectivamente (Tabla 7; Fig. 6A).
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Tanto en postlarvas como en juveniles de L. vannamei, el modela empleado para relacionar los

ThLso y las concentraciones de nitrito correspondientes fue significativo (P<0.05), con

coeficientes de determinacion superiores a 9.5 (Tabla 8).

T, h

Tabla 7. Valores de TLgo= IC de nitrito en postlarvas ¥ juveniles de L. vannamei
y en juveniles de L. setiferus (h),

Litepenaens setiferus Litopenaeus vannamei

mg N-NO, /i Juveniles Postlarvas Juveniles
50 1356 £32.4 nd 177.1 + 2472
160 122 +20.1 156.9 4 38.7 105.8 +28.0
150 96.5 %159 1284+ 1590 49.9 4403
200 828138 T7.1£1H1.3 53.0+ 13.1
230 nd 60,6+ 14.1 509+13.2
300 5715134 50.5+9.7 46,7+ 7.8
350 457 %93 22070 30.047.1

nd: nc determinado.

Tabla 8. Ecuaciones que relacionan el tiempo mediano de muerts (TLso) v la
concentracion de nitrito en juveniles (J) de Litopenaeus setiferus ¥ en postlarvas (P)

y juveniles de L. vannamei.

Especie Ecuacién r n P
Litopenaens vannamei | P | y=-103.09Ln{x) + 629.91 0.99 6 [ 0.000
J y=-36.96Ln{x) + 364.72 0.95 5 | 0.005
Litopenaeus setiferus J v=-47.610.n{x} + 331.06 0.96 6 | 0.001

TLyy h

150 250 350

N-NO, mg#n

450 [+]

N-NO,-mgn

Fig. 6. Tiempo mediano de muerte {TLsy + IC) para diferentes concentraciones de nitrito en postlarvas (@ )y

Jjuveniles (O ) de L. vannamei (A) y en juveniles de L. setiferus (® )y L. vannamei (© )(B).
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Tanto el tiempo mediano de muerte como la concentracién letal media obtenidas para el nitrito
en esta especie, sefialan que las postlarvas tienden a ser més resistentes al efecto téxico del

nitrito que los juveniles (Fig. 5 v 6).
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Fig. 7. Grafica comparativa de [a concentracion letal media de nitrite (CLyg + [C). para diferentes periodos de
expasicion en las postlarvas (A) y en los juveniles(B) de Litopenaeus setiferus (8 v L. vannamei (O ).

De acuerdo a los valores de Clsg, el efecto toxico del nitrito tiende a ser menor en las
postlarvas de L. vannamei que en las de L. setiferus, si bien la diferencia entre estas especies
disminuye conforme aumenta el tiempo de exposicién. En cuanto a losjuvcniies, en términos
generales L. setiferus resulta més resistente a la toxicidad del nitrito que L. vannamei hasta las

96 h de exposicion; en exposiciones mayores {144 h) este comportamiento se invierte (Fig. 7).
B. Tolerancia al oxigeno disuelto

El consumo de oxigeno (mg o' ! g’ PH) de las postlarvas y juveniles de Litopenaeus
setiferus y Litopenaeus vannamei, evaluado en niveles decrecientes de oxigeno disuelto (OD),

se seftala en la Tabla 9.

Los resultados obtenidos en ambas especies denotan que en condiciones normoxicas (5 mg O,
1 7'y ia tasa respiratoria peso especifica de las postlarvas fue mayor que la de los juveniles
(P<0.03). Sin embargo, al disminuir el nivel de OD en cl medio, el comportamiento

respiratorio difiri6é entre especies(Tabla 9; Fig. 8).
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Tabla 9. Consumo de oxigeno (mg O° h™' ' PH) en niveles decrecientes de
exigeno disuelto (mg 0.1 ™) en postlarvas y juveniles de Litopenacus setiferus y

L. vannamei. Se sefialan valores de X = ES.

Litopenacus setiferus Litgpenaeus vannanei
mg O 1"'| Posttarvas Juveniles Postlarvas Juveniles
5 124008 | 0954009 | 1.2240.07* 0.8410.05*
1194005 | 1.0840.11™ | 1.4310.09%¢ ne

1.0140.08* | 0.9440.05* [ 1341007 | 0.6620.04"=
0.99+0.8 % 0.540.06"® | 0.840.07% 0.4620.10°3
0.5810.09° i 0.62+0.09" | 0.4240.07%
l.ctras mindscutas diferentes entre valores de una misma columna denotan diferencias significativas,
Letras mayisculas diferentes enre los estadios de una misma especie denotan difcrencias
significativas

*  Denota diferencias signiticativas respecto 2l mismo estadio de 1a otra especie

ne; Noevaluado

— e | b

1- Meonalidad elevada.

En L. setiferus las postlarvas presentaron un compertamiento oxirregulador desde 5 hasta 2 mg
0; 17, ya que al disminuir la concentracién de OD el consumo de oxigeno no varié de manera
significativa (P < 0.05). A partir de 2 mg O3 17", las postlarvas presentaron un comportamiento
oxigeno-dependiente, disminuyendo la tasa respiratoria a medida que se redujo la
concentracion de OD en el medio. En condiciones de hipoxia severa (1 mg O21 ") el consumo

de oxigeno fue 58 % menor que el observado en 2 mg 021~ (Tabla 9; Fig. 8).

Tabla 10 . Ecuaciones que describen €l comportamiento oxirregulador y oxigeno-dependiente de las
postlarvas (P) y juveniles (J) de L. setiferus y L. vannamei. QO; = consumo de oxigeno (mg O° h' g!
PHY; OD = oxigeng disuelto (mg 0,17}

Especie Estadio Oxirregulacion Ry Oxidependencia (Ry)
L. setiferus P QO~0.080(0CD) +0.836 | 0.879 | QO,=041(0OD}+0.170 | 1.000
] J QOy=0.005(0D) +0.970 | 0.004 | QO,=044(0D)- 0.380 | 1.000
L. vannamei P QO;=-0.06(0D) + 1.570 | 0.324 | QO.=0.36(0D) +0.213 { 0.952
J NP QO0,=0.11{0OD) + 0.289 | 0.96}

NP: no prescniaron oxirregulacion.
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vannamei (B), evaluado en niveles decrecientes de oxigeno disuelto (mg ;1 ™'}, PC = Punto critico :

El consumo de oxigeno en L. setiferus fue similar entre estadios en niveles de 4 y 3 mg O,
(P<0.05), pero en 2 mg O, 1 ™" los juveniles presentaron un consumo 49% menor (P<0.05)
respecto a las postlarvas. En los juveniles, el comportamiento respiratoric fue similar al
observado en postlarvas, si bien el intervalo de oxirregulacién fue menor (de 5 a 3 mg O, 17")
(P<0.05); al disminuir el OD a 2 mg O, | !, 1a tasa respiratoria decrecié 47 % respecto a la
observada en 3 mg O, 1~ (P<0.05).

En L. vannamei, €l consumo de oxigeno de las postlarvas fue mayor al de los juveniles en
niveles de 4, 3 y 2 mg Oy | ~* (P<0.05); en | mg O, 1 ! la tasa respirlatoi'ia fue similar entre
estadios (P<0.05) (Tabla 9; Fig. 8). El comportamiento respiratorio de las postlarvas fue
diferente al observado en los juveniles de la especie. En las postlarvas, iel consumo de oxigeno
fue similar entre S, 4 y 3 mg Oy/], presentando un comportamiento oxirregulador en este -
intervalo. Al disminuir el nivel de OD, |a tasa respiratoria disminuy6 37 y 54%en 2y 1 mg O,
1 ™' respecto al observade en 3 mg 021", No se observaron diferencias significativas en el

consumo de oxigeno obtenido en 2y | mg O, 17" (P<0.05).

En contraste, los juveniles de L. vanmamei presentaron claramente un comportamiento
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respiratorio oxigeno-dependiente. Al disminuir la concentracién de OD en el medio el
consumo de oxigeno disminuydé 21, 45 ¥ 50 % (en 3, 2 y | mg 021 ') respecto al observado en
Smg 017 (P<0.05);en | y2 mg 021~ el consumo de oxigeno fue similar (P<0.05) (Tabla
9, Fig. 8).

E! punto critico, esto es, la concentracién de OD a partir de la cual el consumo de oxigeno
disminuye significativamente al decrecer la concentracion de oxigeno en ¢l medio, se calcul6 a
partir de la interseccién de las rectas que describen el comportamiente oxirregulador y
oxigeno-dependiente de los organismos {Tabla 10; Fig. 8). En L. sesiferus, el punto critico en
las postlarvas se estimé en 1.98 mg O21 ™. En los juveniles, el punto critico se calculé en 3.1
mg 021 ™', 36% mayor que el evatuado en las postlarvas de la especie. En las posttarvas de L.
vannamei, el punto critico se calculd en 3.2 mg O 1 -38% mayor que el calculado en las
postlarvas de L. seriferus. En los juveniles de la especie, no se estimé el punto critico dade ¢l

comportamiento oxigeno-dependiente de los organismos.

Cabe sefizlar que durante los ensayos no se observé mortatidad en las postlarvas y en los
juveniles de L. setiferus y L. vannamei expuesios a condiciones norméxicas de 5y 4 mg O, 1.
Sin embargo, la exposicién a 3 y 1 mg Q- I”' causd una mortalidad del 15 y 39 % en las
postlarvas de L. setiferus. Los juveniles de la misma especie presentaron 80% de mortalidad
al ser expuestos a niveles de hipoxia severa de 1 mg Oy 1 ™. En contraste; no se observéd

mortalidad en las.postlarvas y juveniles de L. vannamei en condiciones hipéxicas.
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IV. DISCUSION

A. Tolerancia al amonio y al nitrito

En los sistemas de cultivo de organismos acudticos y en particular de crustaceos decapodos, la
acumulacion de compuestos nitrogenados v la disminucion en los niveles de oxigeno disuelto
son considerados los principales factores que alteran la calidad de agua y reducen la

produccion de las especies en cultivo (Seidman y Lawrence, 1983).

En la ultima década, e! efecto téxico agudo del amonio y del nitrite ha sido ampliamente
documentado en varias especies de peneidos. Sin cmbargo, los estudios realizados en las
primeras etapas de desarrollo, como son postlarvas y juveniles tempranos, son menos
abundantes que aquellos relativos a estadios posteriores. St bien de manera general en las
postlarvas de L. setiferus los valores de Clgg de 24 a 96 h (% IC) tuceron § a 16 % superiores
que en los juveniles de la especie, estas diferencias no resuitaron significativas. Asi, ambos
estadios de L. setiferus presentaron una tolerancia similar al efecto tdxico del amonio. De igual
manera, en las postlarvas de L. vannamei la toxicidad del amonio fue similar que en los
juveniles de las 24 a las 72 h de exposicion. Sélo a Tas 96 h los juveniles de la especie

resultaron mas sensibles que el estadio de postlarva.

Los resultados obtenidos en las postlarvas de Lifopenacus setiferus permiten afirmar que son
mas sensibles al efecto tdxico agudo del amonio que la mayoria de las especies estudiadas. En
contraste, las postlarvas de L. vannamei son mas tolerantes que el mismo estadio de L.

setiferus y de tolerancia similar o mayor que la mayoria de las especies comparadas (Tabla

H).
Asi, la CLsp (2 1C) de amonio no ionizado calculada para 24 h de exposicion en las postlarvas

de L. vannamei son inferiores a las reportadas para Penaens monodon y similares a las de P.

Japonicus y P. chinensis, pero superiores a las de P. pawlensis (Chin y Chen, 1987; Chen y
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Lin, 1991; Lin er al, 1993; Ostrensky y Wasiliesky, 1993; Tabla [1) y a los valores
respectivos dete.rminados para L. seriferus en el presente estudio. Sin embargo, al aumentar el
periodo de exposicion a 96 h, los valores de CLsy de las pestlarvas de L. vannamei son
mayores que los correspondientes a todas las especies mencionadas anteriormente a excepcién
de P. japonicus, especie que presenta una tolerancia similar. Las postlarvas de L. setiferus
resultaron menos resistentes al amonic no ionizado que ecstadios correspondientes en P
Japonicus y P. monodon, pero de sensibilidad similar a P. chinensis y P. paulensis, mientras

que en 72 horas de exposicion sélo es mas resistente que P. paulensis y P. chinensis.

Tabla 11. Concentracidn letal media (CLso) de amonio (N-NH,, mgl™) en postlarvas de varias
especies de peneidos. Se incluyen intervalos de confianza y edad de las postlarvas,

Especie 24h 48 h 72 h 96 h Referencia
P, chinensis 1.85 1.2 0.73 0.4 Chen y Lin {1991)
(pl ) {1.60-2.00) | (0.96-1.50) | (0.53-0.88) | (0.24-0.56)
P. japonicus 23 1.7 14 1.3 Lin et af. {1993)
Pl 1 (£.70-2.28) | (1.30-2.20) | (1.20-1.70) | {0.90-1.60)
P. monodon 4.7 . 25 1.54 1.04 Chin y Chen (1987)
(pl 6) (3.66-6.03) | (2.07-3.02) | (1.36-1.87) | (0.85-1.27)
P. paulensis 1.4 0.4 033 0.32 Ostrensky y
(pl 1) (1.14-1.49) | (0.42-0.56) | (0.21-0.42) | (0.21-0.36) | Wasielesky (1995)
L. setiferus 1.49 1.21 1.12 nd Presente estudio
{pl 25) (1.30-1.68) | (1.01-1.37) § (0.92-1.32) 0
L. vannamei 2.69 2,08 1.77 LK Presente estudio
(pl24-26) | (1.74-3.64) | (1.73-2.43) | (1.63-1.91) | (1.48-1.74)

nd: no determinado

De manera global, el efecto toxico del amonio se incrementa con el tiempo de exposicion, En
las postlarvas de L. setiferus y L. vannamei, |a toxicidad del amonio es 25 y 34.2% mayor al
aumentar el tiempo de exposicion de 24 a 72 h, respectivamente. Sin embargo, en las
postlarvas de P. chinensis, P. japonicus, P. monodon y P. paulensis, 1a toxicidad del amonio

en ef mismo periodo de exposicidn es mayor, de 59.5, 39.1, 67.2 y 76.4%, respectivamente.

Cabe mencionar que la edad de las postlarvas de L. setiferus y L. vannamei evaluadas en el
presente estudio fue de pl 24 a pl 26, mientras que en el resto de las especies mencionadas se
reportan edades de pl 1 a pt 6, lo cual limita un analisis adecuado de la tolerancia al amonio de

las especies en estudio.

De manera general, los juveniles de L. setiferus y L. vannamei fueron mds sensibles que P.



Japonicus 'y P. penicillatus y de tolerancia similar a las demds especies de peneidos
comparadas (Tabla 12). En los juveniles de L. vannamei, los valores de Clso de amonio en
periodos de exposicién de 24 a 96 h fueron inferiores a los reportados para P. japonicus y P.
penicillatus y superiores s¢lo a las 24 h a los obtenidos en P. paulensis y L. setiferus (Lin et
al., 1993; Chen vy Lin, 1991; Ostrensky y Wasilielesky, 1995; Chen y Lei, 1990; Chen, Ting er
al, 1990, Tabla 12). Sin embarge a partir de las 48 h de exposicion, el efecto t6xico del
amonio en L. vannamei fue similar al observado en L. setiferus. Es importante sefialar que
mientras que en los juveniles de L. vannamei el peso promedio fue de 0.079 g, el peso del
teste de las especies mencionadas va'de 0.27 a 10.4 g. De manera similar, et peso promedio de -
los juveniles de L. setiferus fue de 0.035 g, pero alin asi resultaron igual de tolerantes al

amonio que juveniles de mayor peso como P. paulensis (5.45 % 0.4 g).

Tabla 12. Concentracion letal media (Clsp) de amonio (N-NHj, mgl'} en juveniles de varias
especies de pencidos. Se incluyen intervalos de confianza y peso de los juveniles.

Especie 24 h 48h . 72h 96 h Referencia
P. chinensis 329 2.10 1.70 1.53 Chen, Ting et al
(0.36£0.06 g) | (2.92-3.50) | (2.0-2.26) | (1.52-1.90) | (1.3-1.6) [(19%1)
P. japonicus 4.5 35 3.2 31 Lin et al. (1993}
(104% 1.1 g) | (4.0-53) | G244 | 2835 | (26-34)
P. monodon 2.68 1.73 1.35 1.29 Chen y Lei, {(1987)
(0.2720.06 g) | (2.55-2.95) [ (1.64-1.83) | (1.27-1.47) | (1.18-1.38)
P. peniciflatus 8.16 537 4.13 352 Chen y Lin (1991)
(0.41 £0.09 g) | (5.82-10.5) | (3.41-7.33) | (3.58-5.08 |(3.16-3.33).
P. paulensis 1.47 1.28 1.18 £.10 Ostrensky y
(545804 g) | (1.42-1.63) | (1.22-1.31) | (1.14-1.22} | (1.0-1.21) | Wasielesky (1995}
P. vannamei 5.17 4.28 3.21 2.85 Frias-Espericueta et
(0.99:0.01 g) | (7.64-4.64) | (4.82-3.82) “) ) al.. 1999,
L. vannamei 2.81 1.66 1.40 1.23 Presente estudio
(0.079£0.0g) | {(1.92-3.7) | (1.15-2.17) | (1.06-1.74) | (1.06-1.40)
L. setiferus 1.37 1.01 0.94 0.89 Presente estudic
(0.035+0.0g) | (1.09-1.65) | (0.73-1.29} | (0.71-1.17) | (0.7-1.08)

Debido a la duracion del bioensayo y a las concentraciones experimentales utilizadas, no fue
posible calcular el tiempo mediano de muerte (TLsg) de amonio en las postlarvas de L.
setiferus. Sin embargo, los TLsp determinados para las postlarvas de L. vannamei son
ampliamente superiores a los de Penaeus chinensis, pues mientras la primera especie presentd
valores de TLsp de 192, 86 y 34 h para 1.0, 1.75 y 2.5 mg N-NHy/|, en P. chinensis los valores
calculados para las mismas concentraciones son de 61, 33 y 18 h (Chen y Lin, 1991). No fue

posible incluir un mayor nimero de especies para comparar valores de TL50 en las postlarvas
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Fig. 9. Concentracidn letal media de amonio no ionizado (mg N-NH; mg/l) en postlarvas (A) y juveniles (B) en

varias especies de peneidos, para 72 v 96 horas de exposicion.

Tabla 13. Tiempo mediano de muerte {TLsg, h} de amonio (N-NHs, mg!") en juveniles de varias
especies de peneidos. Se incluyen peso y/o edad de los juveniles,

mg N-NHy/l
Especie 0.3 0.6 0.8 1.2 1.3 1.5 2.5 3.0 Referencia
P. chinensis ne ne ne 921 86.0 I 751 | 379 | 270 |Chen, Ting et al
{0.36x0.06 g) (1990)
P. monodon ne ne ne 96.8 | 888 | 745 | 234 52 |Chen y Lei, (1990)
(0.2720.06 g)
P. ne ne ne ne ne ne | 166 * [ 144+ {Chen y Lin (1991)
penicillatus
(0.41 £0.09 g}
L. vannantei | 169.5 | nd nd nd 854 ) 526 | 299 | 125 | Presente estudio
(p! 42-44,
0.079 +0.0 g)
L. setiferus nd 2677 87.1 | 369 nd nd nd nd | Presente estudio
(pl 37,0023
+ 0.0 g)

* TLsa reportada para 2.66 mg N-NH)/, se ubic en esta casilla con fines comparativos,
+ Tl reportada para 3.04 mg N-NHy/, se ubicd en esta casila con fines COmparativos.
ne Na se incluyd en el range de concentraciones cxperimentales.

nd Na determinade.

Los tiempos medianos de muerte de amonio determinados para postlarvas y juveniles de 1.

vannamei no evidencian diferencias significativas. Debido a la falta de los datos

correspondientes a las postlarvas de L. setiferus, no fue posible realizar una comparacion
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intracspecifica en esta especie.

Los juveniles d¢ L. setiferus parecen menos resistentes al amonio que los de L. vannamei, pues
mientras el TLsg de L. setiferus para 1.2 mg N-NH3/l es de 36.9 h, el de L. vamamei para 1.3
mg N-NHy/ es de 85.4 h. La diferencia entre ambas concentraciones es muy pequefia pero los
tiempos medianos de muerte difieren en un 57%. Los tiempos medianos de muerte
determinados para concentraciones inferiores a 1.2 mg N-NHy/l en los juveniles de L. setiferus
y L. vannamei, no pudieron ser comparados ya que no se incluyeron en el intervalo de
concentraciones experimentales reportados para otras especies de peneidos. Sin embargo, el
TLso para 1.2 mg N-NHy/l de L. setiferus es 60 y 62% inferior al de P. chinensis y P. monodon
{Chen, Ting et al., 1990; Chen y Lei, 1990), mientras que L. vannamei en 1.3 mg N-NH;/|
presenta un valor similar a los de estas dos especies. El TLso de L. vannamei para 1.5 mg N-
NH;/, es 30% menor al valor calculado para P. chinensis y P. monodon (de.75.| y 745 h,
respectivamente). En concentraciones de 2.5 y 3.0 mg N-NH3/] L, vannamei presenta un Tlsp
menor que el de P. chinensis y P. peniciliaius (Chen y Lin, 1991), pero superior al de P.
nronodon (Ver Tabla 13).

Al comparar la sensibilidad al nitrito presentada por postlarvas y juveniles de L. sefiferus, no
se encontraron diferencias significativas. Un comportamiento similar se observo en L.
vannamel, excepto a las 96 h de exposicién, periodo en el que las postlarvas resultaron mas

resistentes que los juveniles de la especie.

De manera global, las postlarvas y los juveniles tanto de L. setiferus como L. vannamei fueron
mds resistentes a la toxicidad del nitrito que otras especies de peneidos reportadas (Tabla 13).

La tolerancia al efecto 16xico del nitrito fuc similar entre las postlarvas de L. sefiferus y L.
vannamei, no obstante ambas especies tuvieron valores de CLsp superiores a los encontrados
para Metapenaeus ensis, Penaeus pawlensis, P. monodon y P. japonicus en todos los periodos
de exposicidn (Chen y Nan, 1991, Ostrensky y Poersch, '1992; Chen y Chin, 1988, Chen y Tu,
1990, Tabla 13). Al realizar este anilisis es importante mantener presente la edad tanto de las
postlarvas utilizadas en el presente estudio (pl 20 en L. setiferus y pl 24 a 26 en L. vannamei)

como la del resto de las especies mencionadas (pl 1 a pl 12).
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Por otra parte, ¢l incremento de la toxicidad del nitrito en las postlarvas de L. setiferus es del
38% al aumentar ¢l tiempe de exposicion de 24 a 72 h. En contraste, este incremento es mayor

en postlarvas de Metapenaeus ensis, Penaeus monodon, P. japonicus v P. paulensis, de 82, 67,

70 y 95 %, respcctivaniente, para el mismo periodo de exposicién.

Tabla 14. Concentragidn letal media {CLsp) de nitrito (N-NO, , mgl™") en postlarvas de varias
especies de peneidos. Se incluyen intervalos de confianza y edad de las postlarvas,

Especie 24h 48 h 72h 9% h Referencia
Metapenaeus 70.06 27.10 12.76 9.13 Chen y Nan
ensis (pl 1) {57.17-35.85) [ (18.16-40.81) | (7.14-23.02) | (5.16-16.30) [(1991)
P. monodon 61.87 3307 20.53 13.55 Chen y Chin
(pl 6) (51.61-74.16) | (26.79-41.06) | (16.20-26.00) | (11.21-16.38) | (1988)
P. japonicus 87.8 57.2 26.25 16.84 Chen y Tu
(pl 12) (69.3-107.5) | (42.5-67.5) | (20.0-30.0) | (17.5-25.0) |(1990)
P. paulensis 277.80 41,58 14.47 10.71 Ostrensky y
pth (225.8-343) | (3i.2-55.5) | (6.80-27.10) | (5.08-19.7) |Poersch(1995)
L. setiferus 268.06 248.84 167.33 nd Presente
(pl 20) (206.1-329.9) 1 (195.2-302.5) | (102.1-232.7) 0 estudio
L. vannamei nd 27647 208.93 190.86 Presente
{pl 24-26) 0 (234.7-308.2} | (177.8-240.1) | (164.4-217.3) | estudio

nd: no determinado

La tolerancia al efecto téxico del nitrito presentada por los juveniles de L. vannamei y de L.
setiferus es similar en todos los periodos de exposicion. Asimismo, la sensibilidad de ambas
especies al nitrito es similar a la reporiada para estadios correspondientes en M. ensis, P,
monodon y P. chinensis a las 24 h de exposicién; sin embargo, de las 48 a las 96 h de
exposicién los juveniles de L. setiferus y L. vannamei muestran mayor tolerancia que el resto
de las especies mencicnadas (Chen, Ting er al., 1990; Chen, Liu y Nan, 1990; Chen y Lei,
1990; Tabla 14). Resulta notable que ¢| peso promedio de los juveniles de L. seriferus y L.
vannamei utilizados en el presente trabajo es 67 a 90% menor que el de los otros peneidos
referidos, lo que sugiere que son mucho mds resistentes a [a toxicidad del nitrito que otras

especies.

No se encontraron diferencias significativas entre los valores de tiempo mediano de muerte
prescniados por postlarvas y juveniles de L. varnamei, excepto en 200 y 250 mg N-NO, /I,

casos en los que fas postlarvas resultaron més resistentes que los juveniles de la especie (Fig.
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6). La duracién del bioensayo de toxicidad aguda de nitrito en postlarvas de L. sefiferus, asi
como el intervalo de concentraciones experimentales utilizadas, no permitieron determinar el

tiempo mediano de muerte, por o que no se realizé una comparacion intraespecifica.

Tabla 15. Concentracion letal media (CLsg) de nitrito (N-NO;, , mgt') en juveniles de varias '
especies de peneidos. Se incluyen intervalos de confianza y peso de los juveniles.

Especie 24h 48 h 72h 96 h Referencia
P. chinensis 339.37 268 117 371.7 Chen, Ting et al
0360062 (285-377) (228-352) (86-159) (28-31y (1990}
P. monodon 215.85 - 18533 88.5 54.76 Chen y Lei. (1990)
2R006g) [ (194-231) {155-206) {73-100} (43-62)
Mevperozs 13 £0.26 56.9 50.7 Chen, Liu y Nan
anis024g | (94-132) (67-93) (46.68) | (40-61) |(1990)
L. setiferus 1124 s 183.74 137.31 | Presente estudio
(002240002 g | {-6278-8526) | (195.3-562.1) | (146-222) | (105-169.)
L. vannamei 389.6 25936 152.99 121.67 | Presente estudio
0079100028 | (167-612) (200-319) | (106-200) | (79.7-1634)

nd: no determinado
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Fig. 10. Conccr_m-acién letal media de nitritp (N-NOZ. mg/l} en postlarvas (A) y juveniles {B) de varias especies de

peneidos

La determinacion del TLsp para las postlarvas de L. vannamei indica que son de un 79 a un 84
% més resistentes que el estadio respectivo de P. japonicus (Chen y Tu, 1990}, Unica especie
para la cual se encontré reportado el TLsp en la literatura. Asi, mientras L. vannamei presentd

valores de TLsg de 157, 129, 77 y 61 h para 100, 150, 200 y 250 mg N-NO;/l, los valores
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determinados en P. japonicus fueron de 30.3, 21 .4, [4.5 y 12.7 mg N-NO; /], respectivamente.

Los valores de TLsg de nitrito determinados para los juveniles de L. sefiferus no presentaron
diferencias significativas respecto a los de L. vannamei (Fig, 6), pero si resultaron superiores a
los presentados por M. ensis, P. chinensis, P. monodon y P. peniciilatus hasta en un 94% (en
el caso del TLsp para 150 mg N-NO2 /| de P. penicillarus) (Chen, Liu y Nan, 1990; Chen, Ting
ef al, 1990; Chen y Lei, 1990; Chen y Lin, 1991, ver Tabla 16). Asimismo, L. vannamei
presenta valores de TLsp hasta 89% superiores a los de P, penicillaius y M. ensis en todas las
concentraciones experimeniales, y TL50 entre 30 y 22% mayores que los £. monodon y P.

chinensis sélo en 50 y 100 mg N-NO, /1.

Tabla 16. Tiempo mediano de muerte (h} de nitrito (N- mgl™) en juveniles de varias especies de peneidos. Se
incluven peso (g) v/o edad de tos juveniles.

Especie 50 100 150 | 200 [ 250 | 300 | 350 Referencia
Mewperassensis (0024:00g) [ 119.9 44§ ne ne ne ne ne | Chen, Liu y Nan (1990)
P. chinensis (036006 g) 87.1 788 | 71.3 | 645 | 584 | 528 | ne Chen, Tingeral, (1953)

P. monodon (0271£006g) 106.6 82.8 | 590 | 351 ne ne ne Chen y Lei, 1990
P. penicitlatus (04—06g) 61.7 19.4 5.6 ne ne ne ne Chen y Lin, 1991

L. setiferus 13564 | 1220 | 965 | 82.8 nd 57.1 | 45.7 Presente estudio
{pl 41,0035:00g)

L. vannamei 177.1 1058 | 499 | 53.0 | 509 | 46.7 | 300 Presente estudio
(@2440079:005)

ne: no se incluyé en ¢l rango de concentraciones experimentates

nd: no determinado

En los camarones peneidos se ha documentado que la tolerancia al efecto téxico de amonio y
nitrito se incrementa con la edad. Asi, en Penaeus penicillatus, P. monodon, P. japonicus (Lin

et al., 1993y v P. paulensis (Osirensky y Wasiliesky, 1995), los juveniles- son mas tolerantes

que las postlarvas de la especie. Tales diferencias se han relacionado con las tasas de .

excrecion y con el grado de desarrollo de los mecanismos involucrados tanto en la
desintoxicacién como en la compensacidn al efecto téxico de los compuestos nitrogenados; los
cuales aparentemente son mas eficaces al incrementarse la edad de los organismos (Rand y

Petrocelli, 1985).
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Sin cmbargo, como se ha sefialado, en L. setiferus el efecto 1oxico del amonio v del nitrito ¢s
similar en ambos estadios, mientras que en L. vannamei las postlarvas resulian mas resistentes
que los juveniles a partir de las 96 h de exposicion, tanto en amonio como en nitrito. Esto
sugiere que la relacién entre la edad de los organismos y la sensibilidad a estos compuestos

nitrogenados es especie-especifica.

En los sistemas de cultive de camarones peneidos los niveles de N-NH; y N-NO; pueden
llegar a niveles considerablemente elevados, Chen, Liu er al. (1988) reportan que atn con 30%
de recambio semanal, la concentracion de N-NH; alcanza 0.87 mg/l después de 115 dias en
sistemas de cultivo superintensivo de Penaeus penicillatus; de igual manera, se han registrado
niveles de N-NO:™ de 4.6] mg/l en estanques de crecimiento de P. monodon (Chen, Chin y
Lee, 1986). Debido a los niveles que estos compuestos nitrogenados pueden alcanzar en los
medios de cultivo, es necesario plantear un nivel de seguridad en la concentracién de los
mismos, que garantice el crecimiento y la sobrevivencia de jos organismos. El nivel de
seguridad de un t6xico se define como “la concentracidn de un conlaminante que no tiene
efectos subletales o crénicos adversos en un organismo™. Asimismo, de acuerdo a la manera
en que usualmente se maneja, “el nivel de seguridad es un estadistico cuyo valor se determina
empiricamente como resultade de un experimento”. El nivel de seguridad puede calcularse a
partir de la concentracién letal incipiente o en su caso de la CLsg de 96 h, utilizando un “factor

de aplicacién” empirico de 0.1 (Sprague, 1971).

A partir de las CL55-96 h determinadas en el presente estudio se proponen niveles de -seguridad
correspondientes a 0.0%, 0.16 y 0.12 mg/l de N-NH; para los juveniles de Litopenaeus
setiferus y postlarvas y juveniles de L. vannamei, respectivamente. No fue posible determinar
este valor para las postlarvas de L. setiferus ya que la duracidn del bioensayo fue de 72 h. Para
las postlarvas de L. vanramei la concentracion de amonio correspondiente al nivel de
seguridad es mayor que la calculada para P. paulensis, P. japonicus, P. monodon y P,
chinensis (Ostrensky y Wasielesky, 1995; Lin et al,, 1993; Chin y Chen, 1987 y Chen y Lin,
1991), de 0.03, 0.1, 0.01 y 0.04, respectivamente, lo cual permite afirmar que las postlarvas de

L. vannamei presentan una mayor- tolerancia al amonio que otras especies. El valor
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determinado para los juveniles de L. setiferus es inferior al de todas las especies reportadas en
la literatura, incluyendo L. vannamei, lo que sugiere que es una especie mucho mas sensible al
efecto t6xico del amonio. En contraste, el nivel de seguridad en los juveniles de L. vannamei
es similar al de otros peneidos (0.10, 0.11 y 0.14 mg /|l N-NH; en P. monodon, P, paulensis y
P. chinensis) ¢ inferior al de P. penicillatus y P. japonicus (Chen y Lei, 1990; Ostrensky y
Wasiliesky, 1995; Chen, Ting et al.,, 1990; Chen y Lin 1991 y Lin e/ ai., 1993) y al propuesto
de 0.29 mg/l de N-NH; para juveniles de P. vanmnamei (0.99 + 0.01 g ) (Frias-Espericueta es
al., 1999).

En cuanto al N-NO;, los niveles de seguridad propuestos en este estudio para las postlarvas de
L. setiferus, asi como postlarvas y juveniles de L. vannamei son de 13.73, 19.09 y 12.17 mg/l
N-NO.', respectivamente. La diferencia minima entre estos valores y los encontrados en la
literatura es del 42%, considerando los juveniles de L. vannamei y los de Metapenaeus ensis,
para cuya especie se sefiala un nivel de seguridad de 5.07 mg/l N-N(, (Chen, Liu y Nan,
1990). La diferencia maxima, de 372%, se establece entre las postlarvas de L. vannamei y las
de M. ensis, especie para la que se determind un valor de 0.71 mg/l N-NO; como nivel de
seguridad {Chen y Nan, 1991). Esto nos permite reafirmar que tanto L. setiferus como L.

vannamei son ampliamente mas resistentes al nitrito que ¢l resto de las especies.

No obstante, los niveles de seguridad obtenidos tanto para amonio como para nitrito en el
presente trabajo, podrian aln scr determinados con mayor precisién, considerando tanto la
interaccion de otros factores ambientales criticos para el desempeiio de los organismos en
cultivo, como el efecto de la exposicién crénica a concentraciones subletales. Por lo anterior,
resulta indispensable la comprobacion experimental de los niveles de seguridad de amonio y -
nitrito propuestos para L. vannamei y L. setiferus, evaluando sus efectos en el proceso de
muda, el desempefio reproductivo vy otras resﬁuestas fisioldgicas y bioquimicas, en estudios a
mediano y largo plazo. Del establecimiento de los niveles permisibles de estos compuestos en
el cultivo de L. setiferus y L. vannamei podra derivarse a la vez la determinacion de factores
basicos en el sistema de cultivo, como el porcentaje de recambio de agua maés adecuado

(Cavalli et al., 1998), optimizando asi el manejo y produccién de estas especies de peneidos.
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B. Tolerancia al oxigeno disuelto en el medio.

En este trabajo, el consumo de oxigeno observado en condiciones normoxicas (2 5 mg O,/
fue similar en las postlarvas de L. vannamei (1.2220.07 mg O. /gsh} y L. seriferus (1 .203:6.08
mg O, /g/h). Ambos valores resultan superiores a todos los reportados en la literatura en
postiarvas de diversas cspecies, de 0.49-0.91 mg O; /g/h para organismos con un peso de 0.23
a038 g (Tat;la ]7; Fig.11). Sin embargo, la tasa metabdlica fue menor que la obtenida en
postlarvas de L. setiferus por Rosas ef af. (1997), de 2.4]1 mg O; /g/h para individuos entre pL
10 y pL 18, edad menor que la de los organismos del presente estudio (pL 26 a pL. 32; 0.019 g)
pero mayor que la reportada (1995b) en postlarvas de P. duorarim, P. schmitii y P. setiferus
{0.85, 0.51 ¥ 0.70 mg O, /g/h), de edad y peso similares a las de este estudio {(pl 35-40; 0.027 a
0.03 g)(Rosas et al., 1995b). Sin embargo, Penacus schmitii presenta una tasa similar a la
determinada en el presente trabajo, de 1.05 mg O; /g/h, para una edad de pL. 10-18 (Rosas er
al. 1997).

En los juveniles, et consumeo de oxigeno de L. setiferus (0.95 mg Ox/g/h) fue 12% mayor que
en L. vannamei (0.84 mg O, /fg/h), en organismos con edades similares (pl. 40 y pL 43) pero
pesos diferentes (30 y 82 mg PH, respectivamente). Al igual que en las postlarvas, los valores
del metabolismo de rutina obtenidos en los juveniles tempranes resultan superiores a los
reportados en la literatura, de 0.28 a 0.48 mg O, /g/h en organismos con 0.18 a 4.04 g de peso
(Tabla 18, Fig. 11)

Tanto en las postlarvas como en los juveniles de ambas especies experimentales, las
diferencias con los valores reportados en [a literatura pueden atribuirse tanto a la desigualdad

de los pesos como a las condiciones experimentales utilizadas.

La relacién inversamente proporcional que existe entre la talla corporal y el consumo de
ox[geno, es considerada como una regla bioldgica (Schmidt-Nielsen, 1983). Este principio
explica el mayor consumo de oxigeno de las postlarvas de L. setiferus y L. vannamei respecto
a los juveniles de su misma especie. En L. setiferus el consumo de oxigeno.de las postlarvas

fue 21% superior al de los juveniles, mientras que en L. vannamei 1a diferencia ascendié a un
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31%. Esta misma regla explica ¢l menor consumo de oxigeno de los juveniles de L. vannamei
respecto a L setiferus, ya que a pesar de tener edades similares, la diferencia de peso es

significativa,

Al comparar interespecificamente el consumo de oxigeno presentado por L. setiferus, contra el
de L. vannamei, no parece existir un comportamiento definido que refiera una mayor actividad
¥ por ende mayor uso energético en alguna de las especies, ya que para el mismo ecstadio, la

tasa metabdlica fue similar entre las especies.

Tabla 17. Consume de oxigeno (QO,, mg Oy/g/h y punto critico (PC, mg O,) en postlarvas de varias especies

de peneidos.

Especie Edad y/o peso (g) Q0; PC Autor
Litopenaeus pl 29-32 [.220.08 198 Presente estudic
setiferus
Penaeus setiferus - 0.70 - Rosas er al. 1995b
P. setiferus pl 10-18 2.41 S Rosas et al. 1997
L. vannanei pl 26, 0.019 1.2210.07 32 Presente estudio
P. vannamei 0.15 0.6120 1.05 Villarreal, H. y N. 1994
Penaeus duorarum 0.85 - Rosas et al. 1995b
P, californiensis 0.23 0.61 - Villarreal y Ocampo,
1993
P. californiensis 0.38 0528 Probablemente | Villarreal y Rivera, 1993
debajo de 1.5
P. chinensis 0.24 091 - Chen y Nan, 1994
P. monodon Q.25 0.71 - Chen y Nan, 1994
P, japoniciis 0.26 0.60 - Chen y Nan, 1994
P. penicillarus 0.27 0.71 - Chen y Nan, 1934
Metapenaeus ensis 0.25 0.49 - Chen y Nan, 1994
P. schmitii pl 10-18 1.05 4.5 Rosas et al. 1997

Tabla 18. Consumo de oxigeno (QO,, mg Oy/g/h y punto critico (PC, mg O3) en juveniles de varias especies

de peneidos.

Especie Edad y/o peso (g) Q0, PC Autor
Litepenacus pl 40, 0.030 0.95+0.09 1.3 Presente estudio
setiferus
L. vannamei pl 43, 0.082 0.84+0.05 - Presente estudio
P. californiensis 231 03 - Villarreal y Ocampo,

1993
P. chinensis 0.54 0.48 - Chen y Lin, 1992
P. japonicus 4.04 0.28 - Chen y Lai, 1952
P. setiferus pl 77 6.29 4 Rosas ef al., 1998
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En las postlarvas de L. setiferus (pl 29-32) y L. vannamei (pl 26. 19£1.2 mg). el punto critico
del oxigeno disuclto en el medio (PC) se calculd en 2 y 3.2 mg O/1. respectivamente, Debajo
de este punto los organismos se comportan como oxiconformadores. esto es, la tasa

metabdlica disminuye en relacién con la reduccion del oxigeno disuelto en el medio. En L. .
vannamei, el PC fue similar al reportado por Villarreal ef al. (1994) de 2 mg 04/l para las
postlarvas de la especie. En contraste, L. setiferus presentd un PC inferior al obtenido por
Rosas et al. (1998) de 5 mg O/l en postlarvas de 10 a 18 dias. El intervalo de oxirregulacion
obtenido en postlarvas de L. setiferus y L. vannamei es mayor al reportado en otras especies.
En P. monodon la transicién del comportamicnto oxirregulador a oxiconformador se ubica
entre 4 y 4.3 mg Oy/l, mientras que en P. japonicus se establece en valores cercanos a 5 mg
0./l (Egusa, 1961; Liao y Murai, 1986). De igual manera, Rosas ef al. (1998) sefialan que las
postlarvas de P. schmitii son capaces de oxirregular solo en concentraciones superiores a 4.3

mg O/l

L sestorus 3
£ vannames1
L satferus 1
P. sohmulil [rm—erram—r]
P ohinensss (ST
F. dworarum  [FRieraemnd]

P monodon  [Factmr]
P: peniciliatus
L sefiferus 2
L vannames 2 g
P.califoeniensis 1 [ameas)

P japoricus  |messoimar] A
P.califomiensis 2 Lmserme]
M. ensis E
a s 1 15z 25 3 ¢ 62 04 0§ 08 12
Consumo da sxigens, mg OJgh Consumo da oxigenc, mg Qjgh

Fig. 11. Consumo de oxigeno en postlarvas (A) y juveniles (B} de varias especies de peneidos.

Cabe sefialar que una concentracin externa de oxigeno disuclto de 2 mg/l, determinada como
punto critico en el comportamiento respiratorio de las postlarvas de L. seriferus, ocasiona en

un lapso de 48 h la muerte del 10% y 60% de las poblaciones de la especie evaluadas en 15%o
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y 38%o de salinidad, respectivamente (Ma‘rifﬁez, 1998): De tal manera, el nivel de oxigeno
disuclto que compromete el metabolismo respiratorio de los organismos depende entre oiros
factores (temperatura, edad, fase en el ciclo de muda, salinidad, estado nutricional, estrés por
manipulacion) del tiempo de exposicion a la reduccidn del gas (Herreid, 1980; Villarreal ¥

Ocampo, 1993).

En los juveniles de L. seriferus (pl 40, 30 mg PH), el intervalo de oxi-independencia en la tasa
respiratoria se observd de 5 a 3.1 mg Qv este Gltimo calculado como el punto critico. Este
comportamiento dificre del obtenido Rosas er al. (1998}, quienes definen a los juveniles de la
misma especie (pl 77, 523 mg PH) como “oxirreguladores limitados”, capaces de tolerar
cambios sélo .entre tos 5 y los 4 mg Oyl en estudios de exposicion crdnica (60 d) a
reducciones de oxigeno en el medio. Asimismo, Martinez (1998) reporta que en 3.15 mg O/
los juveniles de L. sefiferus (pl 64, 720 mg PH) la sobrevivencia se reduce en un 10% al
término de 48 h de exposicign. En contraste, Rosas et al. (1988) reportan que en juveniles (pl
77) de esta misma especie la exposicion a concentraciones de oxigeno en el intervalo de 2 a

5.8 mg Oy/! no modifica la sobrevivencia.

Los valores obtenidos en este estudio, nos permiten considerar que la capacidad de

oxirregulacién de L. setiferus es mayor en las postlarvas que en los juveniles de la especie.

En contraste, los juveniles de L. vannamei (pl 43, 82 mg PH), presentaron un comportamiento
respiratorio oxiconformador en las concentraciones de oxigeno evaluadas (1 a 5 mg Oufl) ¥y

bajo condiciones de 28° C de temperatura, pH de 8.2 y salinidad de 25 %o.

Maloeuf (1937) y Herreid (1980} sugieren que este tipo de resultados, donde se muestra una
total dependencia del consumo de oxigeno respecto al oxigeno del medio, es sélo un
fragmento del total de la curva y que un rango oxigeno-independiente apareceria cuando se
presentara una mayor concentracidn de dicho gas. Este comportamiento se observa en
Cambarus bartonii y Procambarus clarkii, con un consumo de oxigeno independiente de la
concentracién externa ubicado sobre el nivel de saturacién del medio, atin cuando por debajo

de este nivel su consumo de oxigeno es dependiente (Wolvekamp y Waterman, 1960).
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De acuerdo a Veter e al, (1999), al analizar &l compoertamiento respiratorio de organismos
obtentdos de un medio natural, la ubicacion del PC se correlaciona con el estrds de oxigeno
que probablemente se encuentra en sus habitats, por lo que un PC bajo corresponde a la
probabilidad de bajas concentraciones ambientales de oxigeno, y viceversa. De tal manera,, la
presencia de concentraciones hipdxicas en el medio seria tolerable por los organismos que
presentan PC menores, mientras que aquetlos con PC mayores tendrian que emigrar buscando
un medio mas oxigenado, lo que confiere una importante ventaja adaptativa a los primeros
(Nielsen y Hagerman, 1998). Lo anterior ha sido corroborado por estos Gltimos autores,
quienes realizaron en un estudio comparativoe con Palaemon adspersus y Palaemonetes
varians; esta Gltima presenta un menor PC gracias a que fisioldgicamente estd mejor adaptada:
posee mayor concentracidén de hemocianina, con una mayor afinidad por el oxigeno, y mayer

capacidad de carga total de oxigeno que P. adspersus.

Asi, considerando que un PC de valor bajo resulta adaptativamente ventajoso, L. setiferus cs
una especie con mayor tolerancia que L. vannamei al estrés ambiental ocasionado por una
reduccion en el oxigeno disuelto, lo cual le confiere ventajas en los sistemas de cultivo en los
que la disminucién de OD es un fendmeno frecuente. Sin embargo, esto es valido sélo si el
costo energético asociado a la compensacion de dicho estrés no compromete la sohrevivencia,
el crecimiento o la produccion de los organismos. Atn cuando L. seriferus es una especie
aparentemente tolerante de acuerdo a su comportamiento oxirregulador, en niveles de 3 mg
O/l la mortalidad en sus postlarvas fue def 15% y se increment6 a 39% en niveles de hipoxia
severa de 1 mg Ov/l; en este mismo nivel de hipoxia severa la mortalidad en los juveniles fue
del 80% mientras que en L. vannamei no se observé mortalidad alguna. Lo anterior sugiere
que ain bajo condiciones de hipoxia moderada, el estrés impuesto por reduccién del oxigeno

disuelto en el medio es letal para L. setiferus.
Al respecto, Rosas ef al, sefialan que en juveniles de 1. sefiferus los efectos colaterales
inducidos por hipoxia moderada (4 mg Of[) gencralmente son compensados por un

incremento en la eficiencia de produccion, pese a que la eficiencia respiratoria se ve reducida.

La realizacién de estudios similares en postlarvas de L. setiferus, asi como en postlarvas y
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Jjuveniles de L. vannamei, evaluando el impaéto de la hipoxia sobre la produccién en los
camarones, permitiria disponer de elementos que adicionales, necesarios para determinar con
mayor precisidon la potencialidad de cultivo de cada una de las especies de peneidos

consideradas en el presente trabajo,

Como consideracién final, los resultados obtenidos en el presente estudio indican que
Litopenaeus vannamei es una especie mas resistente a las condiciones de cultivo que L.
setiferus, ya que presentd menor sensibilidad al efecto téxico del amonio y una mortalidad
nula ain bajo condiciones de hipoxia severa. No obstante, L. setiferus posee resistencia al
efecto téxico del nitrito y de acuerdo a la literatura, buen rendimiento en Ia produccién ademas
de no ser un huésped natural del virus NHHI (Sandifer ef af., 1993). Estos factores le permiten

mantenerse como una especic de gran potencial para el cultivo.
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VCONCLUSIONES

La tolerancia al amonio de L. setiferus y L. vannamei no presenta diferencias
significativas a escala intraespecifica. Cabe sefialar que las postlarvas de L. vannamei
presentaron unicamente una CLsg mayor que los juveniles de la especie a las 96 h de
exposicién. Asimismo, las postlarvas de L. vawnamei son mas tolerantes al efecto
toxico del amonio que las de L. setiferus, mientras que la sensibilidad de los juveniles

de ambas especies es similar.

De manera general, las postlarvas de L. setiferus son mas sensibles al amonio que otras
especies de peneidos y las de L. vanramei son, por el contrario, de 1olerancia similar o
mayor a la de varias especies. La resistencia a la toxicidad del amonio en los juveniles

de ambas especies fue menor o similar a la de otros peneidos.

La sensibilidad al nitrito de L. sefiferus y L. vannamei no presenta diferencias
intraespecificas significativas, exceptuando la CLsg a las 96 h de exposicién en L.
vannamei, la cual fue mayor en postlarvas que en juveniles. Sin embargo, la 10lerancia

a la toxicidad del nitrito de L. vannamei es similar a la de L. sefiferus 1anto en el

estadio postlarval como en el juvenil.

Ambas especies son mds resistentes a la toxicidad del nitrito que otras especies de

peneidos reportadas.

_ Se proponen niveles de seguridad correspondientes a 0.09, 0.16 y 0.12 mg/l de N-NI,

para los juveniles de Litopenacus setiferus y postlarvas y juveniles de L. vannamei,
respectivamente. Las postlarvas de L. vannamei mostraron un valor superior al referido
para otras especies. A su vez, los valores estimados sugieren que los.juveniles de L.

setiferus son mas sensibles al efecto toxico del amonio que el resto de las especies
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reportadas en la literatura, inchuyéndo L. vanhdmei. En contraste, el nivel de seguridad

en los juveniles de L. vannamei es similar al de otros peneidos.

Los niveles de seguridad para ¢l nitrite propuestos en este estudic son de 13.73, 19.09
y 12,17 mg/l N-NO;, para las postlarvas de L. setiferus, asi como postlarvas y
Jjuveniles de L. vannamei, tespectivamente. Estos niveles Sugieren que tanto L.

setiferus como L. vannamei son més resistentes al nitrito que el resto de las especies.

En L. setiferus el efecto téxico del amonio y del nitrito es similar en ambos estadios,
mientras que en L. vannamei las postlarvas resultan mas resistentes que los juveniles
s6lo a las 96 h de exposicion, tanto en amonio como en nitrito. Esto nos sugierc que la
relacion entre la edad de los organismos y su sensibilidad a estos compuestos

nitrogenados es especic-especifica.

En L. setiferus y en L. vannamei las postlarvas presentaron un mayor consumo de
oxigeno que [os juveniles de ia especie. Las diferencias encontradas respecto a los
valores de consumo de oxigeno reportados para otras especies, tanto en postlarvas
como en juveniles de las dos especies experimentales son atribuibles a la desigualdad

de los pesos.

Los resultados en la tasa respiratoria de L. sefiferus y de L. vannamei no evidencia un
comportamiente que refiera una mayor actividad y por ende mayor uso energético en

alguna de las especies.

En las postlarvas de L. setiferus y L. vannamei, el punto critico en el consumo de
oxigeno sc calculd en 2 y 3 mg Oy, respectivamente. Estos valores resultan, de
manera general, inferiores a los reportados para otras especies de peneidos.

El punto critico en el consumo de oxigeno para el estadio juvenil de L. setiferus (pl 40,

30 mg PH}) se ubicé en 3.1 mg O»/l. La comparacién con valores reportados para la
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misma especie en edades ligéraménte supetiores, sefialan que los juveniles de L.
setiferus oxirregulan de manera mas cficienté en edades mas tempranas. En coniraste,
los juveniles de f. varmamei, presenlaron un  comportamiento  respiratorio

oxiconformador en las concentraciones de oxigeno evaluadas.

De acuerdo a lo planteado en la discusién, L. vannamei resultaria una especie con
mayor potencial de cultivo que L. setiferus ya que presenta mayor tolerancia al amonio
y a los bajos niveles de oxigeno disuelto. Sin embargo, la tolerancia de L. sefiferus al
nitrito, su resistencia al virus NHHI reportada en la literatura y su rendimiento en la

produccidn e confieren también un gran potencial de cultivo.

La realizacion de estudios que evaliien el impacto de la hipoxia sobre la produccion en
los camarones, permitird disponer de los elementos que ain hacen falta para
determinar con mayor precisién la potencialidad de cultivo de cada una de las especies

de peneidos consideradas en el presente trabajo.
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ANEXQ 1. Tablas de Mortalidad.

Tabla 1. Moralidad (%) obtenida en las postlarvas de Litopenaeus
setiferus expuestas por 24, 48 v 72 h a diferentes concentraciones de

amonio.
Tiempo de exposicion (h)
N-NH;, mg/l n 24 43 72
1 20 0 15 - 30
1.25 20 5 60 70
L5 20 80 90 95
2 20 80 95 100.

Tabla 2. Mortalidad (%) obtenida en los juveniles de Litoperaeus setiferus expuestos por 24, 48, 72, 96, 120
¥y 144 h a diferentes concentraciones de amonio.

Tiempo de exposicidn (k)

N-NH;, mg/l 24 48h 72 96 120 144
0 16 0 0 0 0 0 ]
0.2 19 0 0 0 0 G 0
0.4 19 ] 0 0 0 ¢ 3
0.6 19 0 3 5 5 3 32
0.8 17 0 29 35 35 65 94
1.2 18 22 72 83 94 100 160
L6 20 i0 100 100 100 100 100
2 20 95 100 100 100 100 100
24 20 95 100 100 100 100 100
2.8 20 100 100 100 100 160 100

Tabla 3. Mortalidad (%) obtenida en las postlarvas de Litopenacus vannamei expuestas por 24, 48, 72, %6,
120 v 144 h a diferentes concentraciones de amonio,
Tiempo de exposicién (h)

N-NH;, mgA n 24 48 72 96 120 144
0 19 0 0 0 3 . 5 5
0.5 19 0 0 0 0 5 5
1 20 0 0 o 5 10 ' 20
1.25 19 0 5 5 5 16 21
L5 20 0 0 15 40 65 85
L.75 20 5 25 45 60 75 85
r 19 11 68 89 95 95 93
2.5 19 37 63 95 1006 100 100




Tabla 4. Mortalidad (%) obtenida en los juveniles de Litopenaeus vannamei expucstos por 24, 48,72, 96, 120
y 144 h a diferentes concentraciones de amonio.

|
N-NH;, mg/l

0
C03
0.7

v
T
15
2.5

3

n

18
15
18
17
i7

9

19
17

24

48

oo S

12

89
100

Tiempo de exposicién (h)

72 96
0 0
0 0
0 6
18 18
35 59
63 84
100 100
100 100

120

100

100

144

33
17
35
88
100
100
100

Tabla 5. Mortalidad (%) obtenida en las postlarvas de Litopenaeus
seliferus expuestas por 24, 48, 72, 96, 120 y 144 h a diferentes

concentraciones de nitrito.
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220
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300

N-NO, mg/l
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50
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Tabla 6. Mortalidad (%) cbtenida en los juveniles de Litopenaeus setiferus expuestos por 24, 48, 72, 96, 120y
144 h a diferentes concentraciones de nitrito.

N-NO;, mg/l

0

. 50
© 100
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18
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Towoo oo
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Tabla 7. Mortalidad (%) obtenida en las postiarvas de Litopenaeus vannamei expuestas por 24, 48, 72, 96,
120 v 44 h a diferentes concentraciones de nitrito.

Tiempo de Exposicién (h)

N-NO;, mg/l 24 48 72 9% 120 144
C0 19 0 0 0 0 0 0
.50 19 0 0 0 0 5 5
© 100 8 0 0 il n 33 39
150 20 0 5 25 25 35 60
200 21 0 29 48 62 81 95
250 20 5 45 65 75 90 90
300 20 0 50 90 95 100 100
L350 20 50 85 100 100 100 100

Tabla 8. Mortalidad (%) obtenida en los juveniles de Litopenaeus vanname: expuesios por 24, 48, 72, 96
y 144 h a diferentes concentraciones de nitrito.

, 120

Tiempo de Exposicién (h)
N-NOy,mg/t  n 24 48 72 96 120 144
L0 18 0 0 0 0 0 0
50 18 6 6 17 17 28 28
160 14 0 14 36 43 50 79
150 19 . 37 a2 63 68 68 79
T200 19 32 37 63 89 89 100
» 250 19 37 53 63 79 84 95
300 17 18 47 94 94 100 100
350 17 53 . 71 88 100 100 100
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" ANEXO 2. Modelos de toxicidad

Tabla 1. Valores de Cl.s,  ES de amonio (mg N-NH3/1) en postlarvas v juveniles de /.
' setiferus. Se incluyen los coeficientes de determinacion v los valores de x* del modelo

' Probit-X (o, = x*

obtenido; x’; = x’ ous_g).

: . Postlarvas Juveniles

[FEeMen B 2w, oL, B £ 7, <
24 1.49 004 0964 0.007 3841]1.37 006 086 2749 3.841
48 1.21 0.06 0.820 4.899 5991 1.01 0.06 097 0604 3.841
72 1,12 0.05 -1.000 0008 3841094 005 097 0725 3.841
96 nd nd nd nd nd [0.89 004 100 0.135 3.841
120 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
144 nd nd nd nd nd | 0.64 003 098 0973 3.84]

« Tabla 2. Valores de CLsg + ES de amonio (mg N-NH3/l) en postlarvas y juveniles de L.
ivannamei. Se incluyen los coeficientes de determinacion y los valores de x* del modelo
' Probit-X (%, = &% obtenido; x%, = x% o5, 41).

T. Exp. Postlarvas Juveniles
(h) ClLs, ES r r, . |CLy ES r Y, .
24 269 022 100 001 384|281 028 087 491 599
48 208 011 080 635 599|166 0.12 080 523 384
72 1.77 005 093 367 782|140 008 09 029 384
96 1.61 0.05 093 271 782|123 005 09% 043 599
120 145 006 090 548 949 | 1.14 008 0.82 336 599
144 1.32 006 090 744 782 | nd nd nd nd nd

ETab]a 3. Valores de CLy; + ES de nitrito (mg N-NO/1) en postlarvas y juveniles de L.

setiferus. Se incluyen los coeficientes de determinacion y los valores de x* del modelo
Probit-X para las postlarvas y del modelo Probit-logX para los juveniles (x%, = x°

obtenido; xze =X 095.g1)-
T. Exp. Postlarvas Juveniles
) |[CLw ES§ ¢ ¥ A ICly, ES ¢ ¥, X,
24 268.0 1946 093 174 599 1124 1720 (.51 054 3.84
‘ 48 248.8 16.87 095 132 5.99|378.7 5765 0.9% 0.10 599
72 167.3 20.48 0.87 4.58 5.99|183.7 1470 0.92 385 949
96 nd nd nd nd nd [137.3 11.54 098 099 782
. 120 nd nd nd nd nd [99.6 13.63 09% 0C10 599
© 144 nd nd nd nd nd | 20.7 2353 0.89 2353 599




Tabla 4. Valores de Cly + ES de nitrito (mg N-NOy/1) en postlarvas y juveniles de L.
vannamei. Se incluyen los coeficientes de determindcian y los valores de x* del modelo
Probit-X {x*, = »* obtenide; x%, = x* gos 1)

T. Exp. Postlarvas Juveniles
() Clew ES 17 ¥, x. |CLa ES 7t 2
24 389.6 8682 049 BO0 948 | nd nd nd nd nd
48 2594 2442 0.85 457 11.07)271.4 1325 093 288 7.82
72 1529 1901 086 497 11.07/2089 1123 099 057 782
96 [21.7 1630 087 461 949 1190.8 1028 097 167 949
120 102.7 18.77 0388 202 7821553 1048 0956 242 782
144 7643 1859 083 320 599 |1327 1028 089 475 7.8

Tabla 5. Valores de TLy £ ES de amonio (h) en juveniles de 1. setiferus. Se incluyen

los coeficientes de determinacidn y los valores de x* del modelo Probit-X (xf, = x*
obtenido; x’, = 4% g5 ).

" Juveniles

mg N-NH/ —mr ES r = 2,
0.6 212.66 62.06 0.72 1.45 3.84
0.8 87.12 9.41 0.77 4.79 7.82
1.2 36.95 4.27 0.93 2.39 8.49

Tabla 6. Valores de TLy = ES de amonio (h) en postlarvas y juveniles de L. vannantes. Se incluven
los coeficientes de determinacién y los valores de x* del modelo Probit-X {x*, = x* obtenido; ¥, =

P 0.05, 43}
Postlarvas Juveniles
mgN-| TLy, ES r’ ¥, x. |mgN-] TLy ES o P
NH;/1 NH,/
.00 | 1921 500 1.00 0.01 3.84 03 [1695 240 076 060 599
1.5 1053 4.0 098 080 1550 130 | 854 7.0 099 028 949
1.75 | 86.0 49 nd 294 1692] 1350 ] 526 4.6 091 363 1107
2.0 44.5 2.2 089 668 11.07( 250 | 299 1.2 0.88 394 1259
2.5 36.4 33 0.97 .16 5.48 3 125 114 084 011 5.99




Tabla 7. Valores de Tlso % ES de nitrito (h) en juveniles de L. seriferus. Se incluven fos

coeficientes de determinacién y los valores de v def médeio Probit-N =

obtenido; x%, = % o5 0.

1

mg N-NOy/I T ES Ju\rf;:nlles = =
50 135.6 7.5 0.92 .49 3.84
100 122.0 6.3 0.99 0.19 5.99
150 96.5 57 0.94 2,18 7.81
200 82.8 5.6 0.93 4.46 11.07
360 57.1 42 0.99 0.18 599
350 457 3.6 0.93 3.78 9.49

Tabla 8. Valores de TLs, = ES de nitrito(h} en postlarvas y juveniles de L. vannamei. Se incluyen
los coeficientes de determinacidn y los valores de x* del modelo Probit-X {17, = x obtenido; x .=

X2 005,
Postlarvas Juveniles
mgN-| Tls ES r X, . |mgN-] TLy ES r Yo X,
NO,/t NOW/I
50 77 374 097 008 384
1030 22 2.9 0.87 510 1107 | 100 | 105.8 10.1 092 112 7.82
150 50.5 3.5 092 389 782 | 150 | 499 145 088 115 782
200 | 60.6 51 0.94 312 782 | 200 | 53.0 53 0.93 1.95  11.07
250 77.1 5.0 097 1.8 1407 256 | 50.9 58 0.89 493 1551
300 | 1294 6.7 095 198 12.59 | 300 | 46.7 3.2 095 208 11.07
350 {1569 122 097 034 599 | 350 | 300 3.1 0.90 682 1551

vi



