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1. RESUMEN

Se evalud el efecto del ambiente sobre el crecimiento de 10 familias de
hermanos completos (ful/l-sib) de Litopenaeus vanname/, con el fin de
determinar si existia una interaccidn genotipo-ambiente (IGA). Los
datos observados fueron ganancia en peso total (GP) y crecimiento en
longitud (CL). Se constituyeron cuatro ambientes de evaluacion (A =
[35 %0o/32° C]; B = [25 %0/32° C]; C = [25 ©%o/28° C] y D =
[35%0/28° C] ). Se midiéd ademas el efecto de el ambiente sobre el
contenido de componentes bioquimicos en hepatopancreas como
carbohidratos {(CHOS), triglicéridos (TG) vy proteinas (PROT). Los
esquemas ambientales fueron los mismos en ambos experimentos
difiriendo la edad de ios organismos. Después de 21 dias de tratamiento
en ambos casos, la IGA para el crecimiento de juveniles de camardn
blanco no fue significativa. La ausencia de IGA indicd que la seleccién
resultard en una respuesta similar en cualquiera de Ilos ambientes
evaluados. Se observd en cada uno de los experimentos que la ganancia
de peso se incremento al incrementarse la temperatura y el cracimiento
mostré evidencias de correlacionarse inversamente con la salinidad en
los. tratamientos. Las condiciones a las cuales ocurrid el mayor
crecimiento (B = [25 %o0/32° C]) coincidié con una baja concentracidon
de CHOS vy PROT, pero una alta concentracion de TG. Las bajas
concentraciones de CHOS y PROT pueden ser explicadas como uso de
sustratos para la muda por el mayor crecimiento que ocurrié en esas
condiciones, al no ser requeridas para osmorregulacion en baja
salinidad, las PROT pudieron ser movilizadas junto con los CHOS para
crecimiento. Las altas concentraciones de TG pueden deberse al hecho
de que al movilizar las PROT y CHOS los TG constituyeron una forma de
almacenamiento de energia para las demas funciones corporales.

Palabras clave: Crecimiento, Interaccidén genotipo-ambiente, condicién
fisiologica, mejoramiento genético, Litopenaeus vannamej.
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2. INTRODUCCION

2.1. Antecedentes

El cultivo de camardn a escala comercial ha experimentado un elevado
crecimiento en las ultimas dos deécadas debido principalmente al
incremento de la demanda en ios mercados europeo y norteamericano
(Dore, 1993; Rosenberry, 1996). Sin embargo, aunque esta actividad ha
mostrado una tendencia a ser mundial, la produccion se ha concentrado
en dos areas principales, que comprenden algunos paises del sudoeste
asiatico y casi la totalidad de los paises latinoamericanos con climas
tropicales y subtropicates. Esta concentracién se debe en parte a que
estas -regiones cuentan con una cantidad importante de tierras bajas
coster'as,; las cuales presentan un gran potencial de convertirse en
grar\jq‘_si‘ca_maron«'colas y ademas cuentan con condiciones climaticas
adeci‘,:_afdé"s""paraJ el crecimiento del camarén (Rosenberry, 1995).

m 'rénicola ha continuado su expansidn aceleradamente y
v‘e-‘muchos de los problemas que se han generado hacen
hfegracién en esta industria de conocimientos generados

iencia. -Para poder alcanzar un control real en el cultivo de
camal;én‘,"f,eg importante generar conocimiento de areas tales como los
efectos de la domesticacidon sobre las especies utilizadas en los cultivos
e incluir estudios sobre su genética (Newkirk, 1980). Hasta la fecha, se
han realizado algunos estudios que indican la presencia de diversidad
genética explotable para benéfico de la camaronicultura (Chow vy
Sandifer, 1991). En cultivos de engorda se detectan diferencias de
desempefio en diferentes poblaciones de postlarvas , aun cuando, por
estar en el mismo estanque han compartido el ciclo de cultivo, el agua y




el manejo'_técnico, lo gque ha sustentado que las diferencias genéticas
son importantes en la determinacién del desarrolio y de la talla final en
camarones peneidos (Chow y Sandifer, 1991).

La geﬁéti'c;‘a es.-un area que por haber experimentado un gran desarrolilo
sejh‘é:*f_d'i'fve’?énciado en varias ramas importantes como la genética
moleéﬁlar, la citogenética, la genética de poblaciones y la genética
cuantitativa, ramas que tienen Iincidencia en Ilos programas de
mejoramiento genético de los organismos. Sin embargo la genética
poblacional y la genética cuantitativa cobran una importancia especial,
porque constituyen la base sobre la que se fundamentan los meétodos de
la mejora genética.

El manejo genético es ya un logro tecnoldgico aplicado a otros procesos
productivos agropecuarios terrestres y acuaticos. Por ejemplo, en los
cultivos de salmdén del Atlantico se ha logrado reducir al 50% el tiempo
necesario para alcanzar la talla comercial v, la cantidad de alimento gque
se necesita para producirios se ha reducido en un 68%  (Gjedrem,
1987).

La genética cuantitativa estudia caracteres métricos, de gran interés
tanto desde el punto de vista evolutivo como desde una perspectiva de
.aplicacién. Esto se debe a que una buena parte de los cambios
evolutivos se producen por accidn de la seleccidn natural sobre
pequefias variaciones de los organismos en caracteristicas fenatipicas
como la forma, el tamafo o alguna caracteristica fisiologica (Alvares-
Jurado, 1987). Por otro lado la mayor parte de los caracteres de interés
comercial son precisamente de tipo cuantitativo (Falconer, 1981). Estas
caracteristicas fenotipicas o cuantitativas estan determinadas por la
accién de multiples genes y debido a que la segregaciéon multiple de
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todos esos genes no puede ser evaluada en forma individual, estos
caracteres son estudiados por la genética cuantitativa a través de
patrones de variacién en grupos genéticos de parentesco conocido.

Los cambios genéticos que tienen lugar en los procesos evolutivos se
producen basicamente por la accién de la mutacién, la migracién, ia
deriva genética y en especial, la seleccién natural. Esta ualtima actda
sobre la variabilidad genética existente en las pobiaciones promoviendo
su adaptacién al ambiente (Falconer, 1981). Cuando se hace seleccidén
artificial (mejoramiento) se actua precisamente sobre esa variabilidad,
seleccionando aquellos genotipos que determinan alguna caracteristica
fisica & fenotipica deseable desde el punto de vista econdmico 6
comercial (Alvares-Jurado, 1987). El seleccionador utiliza estos criterios
para definir el mérito de interés, es decir lo que se quiere seleccionar y
mejorar de un orgariismo en particular como por ejemplo el peso, la
Iongltud y la chnencna de cr ’

Imlento entre otros.

La genetlca cuantltatlv econoce dos hechos importantes: el primero es

que la mayoria de Ios caracteres cuantitativos implican la contribucidén
de genes diferentes’ (pollgemcos) y el segundo es que estos caracteres
cuantitativos son con frecuencia afectados por factores ambientales. Por
otro lado, el efecto que el ambiente puede tener sobre los caracteres
cuantitativos puede no ser necesariamente el mismo sobre todos lo
genotipos representados en una poblacion (Falconer y Mackay, 1996).
Esto es, al ocurrir un cambio de ambiente, todos los genotipos pueden
responder similarmente con un cambio en un valor fenotipico como por
ejemplo el peso (figura 1 “A”) & de manera diferente resultando en lo
que se conoce como una interaccidon genotipo-ambiente (IGA). Mientras
que algunas de estas interacciones entre genotipos y ambientes pueden
ser atribuidas a diferencias en sensibilidad de los diferentes genotipos al




ambiente (Falconer vy Mackay, 1996), sin que esto resulte

necesariamente en un cambio de rango U orden de mérito (Figura 1,
“B").

N A/\
| > N A
: A i — =1
: = = — o
O =

S T 8)
| N o
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! S~ o
£-1 E-2 E-3 E-a4

Figura .- Representacién grifica de las posibles respuestas al ambiente de 4 genotipos
XG1: Acz: Oeaaz; G4;), sometidos a condiciones ambientales diferentes (E-1, E-2.
E-3, E-4). El mérito evaluado es el peso. A) Sin interaccidn genotipo-ambiente B) Con
interaccién genotipo-ambiente expresada como diferencia de sensibilidad C) Con

interaccidn genotipo-ambiente (nétese en este dltimo caso cambio en el orden del mérito
entre ambientes).

En otros casos algunos genotipos con desempefio optimo en un
ambiente pueden presentar el peor desempefio en otro, esta interaccién
genotipo-ambiente es caracterizada por la presencia de un cambio en el
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orden de mérito de los genotipos cuando se les evalua en diferentes
medios ambientes (Figura 1, “C”). y es la de mayor interés en
programas de mejoramiento geneético.

Se han observado estas interacciones significativas entre genotipos y et
ambiente al estudiar diferentes sistemas de engorda, por ejemplo en
bagre de canal (Sneed, 1971), en carpas (Moav et al/. 1975); en ei
salmon del Atlantico (Gunnes y Gjedrem, 1978) y en la trucha arco iris
(Gunnes y Gjedrem, 1981).

Una distribucion geografica amplia frecuentemente requiere que las
poblaciones se adapten a condiciones ambientales diversas. Adn en una
misma regidn es de esperar que algunas poblaciones estén adaptadas a
las condiciones ambientales imperantes en zonas particulares de
agregacidon, va que los factores ambientales como la temperatura vy la
salinidad entre otros, son capaces de modificar el efecto de la expresidn
de los genes en el fenotipo (Kirkpatrick v Lande, 1989).

La necesidad de contar con estos conocimientos en el cultivo de
camarén ha sido reconocida desde hace mucho tiempo (Primavera,
1985; Malecha y Hedgecock, 1989; Hedgecock y Malecha, 1991). En
particular, es importante conocer si este tipo de interaccidn entre
genotipos y ambientes ocurre en el caso de Litopenaeus vannamei
debido a la gran variedad de ambientes en los cuales se cultiva esta
especie.

La importancia de conocer si existe IGA en un programa de seleccién
radica en el hecho de que, si esta interaccidon existe, por ejemplo para el
crecimiento del camardn, se tendrian que desarrollar diferentes lineas
para las diferentes condiciones ambientales existentes en las zonas de
cultivo. Esto en términos econdmicos no es la mejor opcidén, ya que




requiere no sdlo seleccionar diversas lineas, sino ademas mantener sus
des_cﬂenqienci‘as en cultivo, el uso de una scla linea de seleccion cuando
existe --una - IGA resultard en beneficios solamente para aquellos
productores que operen en zonas con condiciones ambientales similares
a aquéllas donde se llevd a cabo la seleccidn de la linea especifica.

En la regidn noroeste de México, donde el cultivo de camardn ha tenido
un gran desarrollio, la temperatura media anual en los cuitivos es de 28°
C y al igual que en otras regiones, la mayoria de las granjas utilizan
ambientes estables de agua marina (35 %e0) o0 estuarinas (15%o0 a 40
%o0), donde la temperatura y la salinidad de los cultivos es la misma que
se encuentra de manera natural (Parado-Estepa et al., 1993). Esta
apreciacién es impoi—tante porgque la temperatura y la salinidad son
consideradas los factores ambientales que mas afectan a los organismos
marinos Yy sus efectos sobre la biologia de las especies son complejos y
amplios (Kinne, 1963).

La ;;itévhjp‘e_'vr‘at_d‘ra- del medio controla los procesos biocquimicos vy
fisiovlégi’ck'o&é y ‘,pdr ende el crecimiento de los organismos acuaticos,
influyeh‘dok ber{ las reacciones biogquimicas relacionadas con el
metabolismo (Fry, 1947; Neill y Bryan, 1991). Al aumentar la
temperatura dentro de los limites de tolerancia de las especies, aumenta
el consumo de alimento y se obtiene un crecimiento mayor. Aumentos
de temperatura cercanos a los limites superiores de tolerancia resuitan
en respuestas metabdlicas elevadas. Por ejemplo Venkataramiah et al.
(1974) observaron en P. aztecus que a 31° C se dio la tasa mas alta de
consumo de alimento y la mejor utilizacidén del mismo se dio a 26° C. La
temperatura Sptima y su intervalo de tolerancia pueden diferir no solo
entre especies y sus poblaciones, sino también entre l|os diferentes
estadios de edad de los organismos. Por ejemplo Wyban et al. (1995)
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observaron que el desarrollo y la conversién alimenticia se incrementa
directamente con la temperatura, pero que este efecto térmico se torna
inverso al comparar diferentes clases de edad, comportadndose de
manera inversa a la talla de los organismos. Estos autores al hacer
comparaciones en un intervalo de 23©¢ C a 309 C concluyeron gue la
temperatura dptima es probablemente superior a los 30° C, pero sdlo en
tallas pequefias, ya que en tallas mayores eillos encontraron una
temperatura dptima de 27° C.

Por otro lado, se sabe que las temperaturas extremas pueden
convertirse en un factor letal, lo cual delimita la distribucién de los
organismos (Lester y Pante, 1992). Huang (1983) observd qgue la
temperatura maxima letal para Penaeus vannamei criado a 25%eo fluctud
entre. los 37° C vy 38° C y para P. stylirostris crecido a 30% .0 entre 38° C
y 39° C“ Las . temperaturas éptimas encontradas para el cultivo de

camaro
de los’;27°; C:
obtienen ‘los

,cericanas a.los 28° C, observandose un intervalo que va

los-329:C. La temperatura optima es aqueélla a la cual se

’ejores‘resultados de crecimiento y supervivencia para un
grupo de mdnv:duos Sin embargo es importante sefalar que es dificil
definir el concepto de temperatura optima en un cultivo, ya que
generalmente interactla estrechamente con otros factores ambientales
como la salinidad ya que se sabe que la salinidad y la temperatura
tienen un papel importante en el desarrollo y la supervivencia (Staples y
Heales, 1991; O’ Brien, 1994), aunque es aceptado que la temperatura
tiene un efecto mas importante (Parado-Estepa et al., 1998).

La salinidad es otro de los factores ambientales que afectan de manera
importante las caracteristicas fisioldgicas en organismos acuaticos
(Chiyokubo et a/. 1998). En la mayor parte de los crustaceos se ha
observado una mayor tolerancia a fluctuaciones de salinidad en ios
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adultos que en’los juveniles, aunque pueden afectar, por ejemplo, su
capacndad reproductlva (Gilles et al.; 1998). Asi como los diferentes
est:adlos de: vida varian en su tolerancia a cambios en salinidad,
diferentes poblacxones y especies presentan diferentes rangos optimos
de salinidad. Por ejemplo, se ha observado que existen diferencias de
tolerancia entre poblaciones de langostinos de las especies
Macrobrachium carcinus (Choudhury, 1971) y M. rosenbergii (Sarver et
al., 1979), en los peneidos, los efectos de cambios abruptos en la
salinidad han sido mas estudiados en estadios larvarios y generalmente
como pruebas de estrés asociadas a evaluaciones de tolerancia a esta
variable. Por ejemplo, Berry (1982) sometid larvas de camardn café A.
californiensis a pruebas de choque osmodtico con diferentes salinidades,
y encontrd que las larvas pueden tolerar disminuciones hasta en 10 %eo
sin morir,. por su parte Porchas-Cornejo (1996) observdo que las larvas
de P. californiensis cultivadas a diferentes salinidades tienden a ser
ligeramente mayores cuando la salinidad es menor dentro del intervalo
utilizado en el cultivo larvario de esta especie que esta entre las 30 y 36

%0

Entre los efe os mas importantes de los cambios en la salinidad en el
mplmlento del equilibrio osmoadtico, que resulta en que

consideré cantldades de energia sean utilizadas para reajustar ese
equilibrio (Chen y Lin, 1998), afectando el crecimiento vy Ila
supervivencia. Asi, Hewitt-Contreras (1992) observd una relacidon
inversa entre la salinidad y el peso final promedio en P. esculerntus y

entre la salinidad y la supervivencia.

Aunque efectos de la temperatura y la salinidad sobre el crecimiento y la
supervivencia pueden ser estudiadas independientemente, el estudio
conjunto de estas dos variables permite predecir las condiciones éptimas




de cultivo, ya que la temperatura optima puede variar dependiendo de
la salinidad del cultivoe. Por ejemplo, el anadlisis de los efectos
individualeé y combinados de temperatura y salinidad, permitié conocer
que el efecto de la temperatura sobre el crecimiento y la supervivencia
en peneidos, es mayor que el de la salinidad asi como que la
combinacién de ambos factores influyen de manera importante en el
ciclo de muda, afectando de manera indirecta el crecimiento (Lester y
Pante, 1992).

El estudio de los efectos combinados de la salinidad y la temperatura
sobre diferentes genotipos nos permite establecer metodologias para ei
mejoramiento genético oOptimo. Entre los estudios previos sobre las
interacciones genotipo—ambiente esta el trabajo de Beachman (1987),
quien encontrd que familias de hermanos completos (fu//-sib) de salmaon
crecieron mejor en ambientes de temperatura relativamente alta y agua
dulce que - en ambientes de baja temperatura vy agua salada,
encontrandb una interaccion significativa entre genotipos (familias) y
ambiente para peso final.

En las langostas del genero Homarus cultivadas a diferentas
temperaturas se ha observado una interaccidn entre genotipos vy
ambientes (Hedgecock y Nelson, 1978). En copépodos, Bradly (1986)
sometié diferentes familias del copépodo Eurytemora affinis a
variaciones de temperatura y salinidad y observd que la respuesta fue
similar en organismos emparentados. Okoshi et a/. (1987) informaron
de una interaccién genotipo ambiente en el ostién, observando que la
formacién de "camaras" (una deformidad no letal) en la concha del
ostién japonés, Crassostrea gigas, tenia relacidn con el origen genético
de las lineas, aunque su aparicion fue dependiente del ambiente.
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Cruz et al. (1998) observaron en almeja catarina (Argopecten
ventricosus) diferencias en desarrollo y supervivencia causada por
sensibilidad de uno o mas genotipos al ambiente, pero solamente
cuando fueron criadas en condiciones diferentes a las de su ambiente de
origen.

La respuesta de los organismos a los cambios en salinidad vy
temperatura ademas esta muy relacionado a su condicion fisioldgica.
Esta puede ser evaluada a traves del contenido de diferentes elementos
de tipo energético (glucosa y carbohidratos), estructural (proteinas) y
de reserva (triglicéridos), asi como también indirectamente al someter a
los organismos a pruebas de estrés de baja salinidad (Palacios et al,
1998) vy asociando su respuesta a este estrés con la condicidon
fisiolégica.

Una forma de evaluar la condicidn fisioldégica se sustenta en el analisis
de los niveles de reservas de energia utilizadas por la célula animal,
como los triglicéridos (TG) y el glucdégeno. La ventaja de almacenar TG
es que eétoé ;prQ\/een mas energia por unidad de peso y pueden ser
almac/ena’ddé":kd[é_”r"nanera mas compacta que et glucdégeno. En términos
genarales Ios‘ylipi'dbs juegan un papel primordial como fuente de energia
en varias fuhéiohes fisioldgicas de los organismos acuaticos y son
sumamente  importantes en el desarrollo temprano de animales
acuadticos (Holland, 1978). En las larvas de los crustaceos la medicidon
del contenido de TG se ha venido utilizando mas ampliamente como una
estimacion indirecta del nivel nutricional. Su concentracién se ha usado
para predecir el potencial de supervivencia de un organismo (Fraser,
1989; Ouellet et a/., 1992; Mourente et a/. 1995; Palacios et a/., 1998;
Palacios et al/., 1999). El contenido de TG ha sido usado también para
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evaluar el desarrollo’ y' la condicién nutricional de zoeas del cangrejo
Chionoecetes opi/id (l'..o‘vri,chy Ouelle_t, 1994).

El metabolismo de las‘":"p'roteinas (PROT), por su parte, es clave para
entender los requerin‘iiéhtos energéticos de los camarones dado que
representan la fuehte de energia mas utilizada por los camarones
(Deshimaru y Shigeno, 1972). Dall y Smith (1986) postularon que los
altos requerimientos proteicos en los camarones pueden deberse a una
capacidad limitada de almacenar sustancias de reserva como los lipidos
y los carbohidratos (CHOS). Ademas, las PROT pueden actuar como
fuente de aminoacidos libres los cuales juegan un papel importante en el
equilibrio osmadtico de los organismos marinos (Gilles, 1977).

Mientras .q e en-:los crustdceos las proteinas y los lipidos son las

prian;Sé,_le fuer ’e:,sj,de energia (Barclay et al., 1983), los CHOS también

ilizado mojalmacenamiento de reservas de supervivencia y son
requeri:‘c'_lafs <,du“r s’ ayunos (Regnault, 1981). Por otro lado, el
principal 'Dbél:;ﬁ,e‘ HOS es la formacién del exoesqueleto durante la

muda, un proces co asociado con el crecimiento.

En este caso Iés' CHOSson utilizados en forma de glucdgeno como
materia prima para Ia t;Orrhacién de la quitina, la cual es el constituyente
principal del exoesqueleto (van Handel, 1965; Abdel-Rahman, 1979;
Sanchez, et al. 1991; Shiau y Peng, 1992; Loret, 1993; Stryer, 1995;
Rosas et al., 1995; Omondi y Stark, 1996). Durante la muda, cuando el
viejo exoesqueleto es eliminado, una nueva capa quitinosa se forma
debajo, la cual tendera a endurecerse hasta adquirir la consistencia y
dureza que caracteriza al exoesqueleto.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 12




2.2. Justificacion
Ei camardén blanco (Litopenaeus vannamel), en algunas fases de su ciclo
de vida presenta migraciones de ambientes marinos a ambientes
estuarinos y viceversa (Kinne, 1963; Dall et a/., 1990), lo cual indica
que presenta adaptaciones fisioldgicas a condiciones variables de
temperatura y salinidad.

La generacién de datos confiables de los caracteres cuantitativos
asociados con la producciéon en poblaciones de camardn sometidas a
cultivo, debe ser cuidadosamente evaluada por que la influencia
ambiental en su crecimiento es considerable. Las condiciones en ia que
se desarrolian los cultivos camaronicolas en México son, en la mayoria
de los casos, las que el ambiente proporciona de manera natural, ya que
el control total_dé' las variables fisicas y quimicas esta fuera del alcance
operativo y m "ch s veces econdmico de la mayoria de las emprasas que
se dedican.a:cu k

s.comerciales de camardn.

Este trabajo pretende’.generar conocimiento para establecer si existe
una interaccién Ygenotipo-ambiente” sobre el crecimiento del camardn

renfés ‘salinidades y temperaturas.
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3. 0BJETIVOS

3.1. General:
Establecer si diferentes condiciones ambientales, en este caso
representadas como las combinaciones entre dos valores de
temperatura y dos de salinidad, tienen efecto sobre el crecimiento y el
orden de meérito de las familias de camardn blanco que conforman pies
de cria para el mejoramiento genetico.

3.2. Especificos:
Evaluar el efecto de la salinidad y de la temperatura sobre el
crecimiento (estimado mediante el incremento en peso total y en
longitud) de diferentes familias de camardn blanco, criadas en cuatro
ambientes, resultantes de las combinaciones entre dos salinidades y dos
temperaturas (cuatro esquemas ambientales).

Establecer el efecto de diferentes condiciones ambientales sobre el
contenido de carbohidratos, trigiicéridos 4 proteinas en el
hepatopancreas de las diferentes familias de car_narén criadas en las
mismas condiciones.
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4. METODOLOGIA

4.1. Origen de los reproductores
De diez familias experimentales, nueve fueron producto del
apareamiento de progenitores domesticados provenientes de dos lineas:
la de Acuacultores de la Paz S.A. de C.V. (APSA) vy la de Mélagos ,
Venezuela, la décima familia fue obtenida de una hembra domesticada
(APSA) v un macho silvestre.

4.2. Conformacion de las familias

Todas las familias, cada una representando el genotipo promedio de los
progenitores que las. conformaron, fueron obtenidas en condiciones de
laboratorio. Los reproductores fueron mantenidos en tanques
rectangulares de 15 m? (3.0 m x 5.0 m). Para ayudar a estimular la
maduracién de las hembras se realizd la ablacidén unilateral del tallo
ocular y se utilizé alimento fresco congelado incluyendo calamares,
poliqguetos. y. mejillones. Se mantuvo el fotoperiodo natural y una
temperatura :cons,tante de 29° C procurando que su variacién no fuera
mayor a = 1.00 C. Diariamente al atardecer se revisd el estadio de
madurez dé las hembras para ubicar los especimenes gue estuviesen
maduras para ser inseminadas por la noche, ya que se utilizd el méatodo
de inseminacion artificial. Ei espermatdforo de los machos fue extraido
por meétodos manuales y adherido a la hembra. Las hembras va
inseminadas fueron separadas de manera individual en los tanques de
desove.
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<$.2.1. Desove, eclosiéon y cultivo Jlarvario en etapas
tempranas

El desove y la eclosidn de cada familia se realizd de manera individual
en tanques de pladstico de 200 L de capacidad llenados al 35%. Después
de la eclosidén, los nauplios fueron seleccionados aprovechando su
fototropismo positivo o su geotactismo negativo. El cultivo de nauplio
cinco (NV) hasta postlarva de 15 dias de edad se hizo a una densidad de
100 larvas/L, en contenedores de plastico de 120 L con fondo plano. Las
larvas fueron alimentadas con nauplios de Artermia vivos de reciente
eclosidn, hojuelas de Artemia (Artemia Flake) y peletizados comerciales
cuidadosamente molidos y tamizados al tamafio de particula adecuado
para cada estadio larvario.

4.2.2. Crecimiento post-larvario

Después de 25 dias de cultivo larvario (PL15), las postlarvas fueron
transferidas a tanques exteriores para continuar con su desarrollo
ubicados en un &rea parcialmente protegida, techada con tanqgues
individuales de concreto de 100 cm x 100 cm x 60 cm, gue se
mantuvieron con flujo de agua continuo a razén de 300% del volumen
cada .24 . h'y con aireacién suplementaria, en estos estanques
permanecieron hasta alcanzar la talla experimental. La alimentacién
suministrada fue peletizado comercial con 40% de contenido de proteina
(P.1.A.S.A®, particulado "B").
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4.3. Disefo experimental
<.3.1. Primer experimento
El experimento se disefié para evaluar si existian diferencias en
crecimiento entre 10 familias de hermanos completos de Litopenaeus
vannamei, evaluadas en 4 diferentes condiciones de cultivo,

Se tomaron de manera aleatoria, para cada uno dé los cuatro
tratamientos, 80 juveniles de cada una de las 10 famiiias dentro de un
intervalo de edad entre 59 y 70 dias.El peso promedio inicial fue de
0.4905 % 0.2501 g (media £ S) y la longitud inicial promedio de 36.4 *
6.74 mm (media * S). Veinte organismos de cada familia fueron
utilizados en cada tratamiento y fueron distribuidos de manera aleatoria
dentro de cuatro grupos (repeticiones) agrupando cinco organismos por
familia en cada repeticidn. Para esto se utilizaron jaulas de plastico de
25 cm de altura con fondo plano de 20 cm de didmetro con el fin de
mantener todas las repeticiones de las 10 familias en un solo tanque. En
total pai—a los 4 tratamientos se utilizaron 800 juveniles.

Los ttatamientos se implementaron en piscinas de fibra de vidrio de
2,000""Iitros de capacidad, cada una llenada al 35% de su capacidad. Las
piscinas se mantuvieron dentro del! Laboratorio de Genética Acuicola
(CIBNOR) con temperatura controlada artificiaimente por medio de
calentadores de agua con termostatos automaticos. Las caracteristicas y
distribucién de estos tratamientos se describen en la Tabla 1.

Los organismos se aclimataron gradualmente a lo largo de 16 horas en
el caso de la salinidad a una razén de 0.5 %o por hora y para el caso de
la temperatura se requirio de 48 horas a una razén de 0.08° C por hora.
Antes de iniciar la aclimatacién todos los organismos estaban en las
mismas condiciones ambientales (28° C y 35 %eo).
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Tabla 1

Tratamientos implementados Y- apllcados a, Ias unidades experlmentales en el primér
experimento & : e

"Temperat:ura e
“Salinidad 25:%o0 35 %o .
NO de Familias 10 10
- Repeticiones 4 4
ismos’ en cada repeticién 5 5

,Organlsmcs en cada tratamiento 200 200

Prevuamente a Ia aclimatacion se midid la longitud total (LT) y se obtuvo
el peso humedo total (PT) de manera individual en cada uno de los 800
juveniles utilizados en el experimento. Para llevar esto a cabo y con el
fin de disminuir el estrés durante la manipulacién, los organismos fueron
anestesiados con el sedante comercial AQUIS® (AQUI-S, Nueva Zelanda
LTD, Australia).

El experimento tuvo una duraciéon de 21 dias. A lo largo de este tiempo
los juveniles fueron alimentados dos veces al dia con un alimento
comercial de alta calidad (P.I.A.S.A®,, particulado "B'"). Se puso especial
cuidado en retirar los excedentes no consumidos, limpiando diariamente
el fondo de las piscinas con un sifén y recambiando totalmente agua en
los tanques de experimentacidén cada 24 horas. Toda el agua utilizada
fue previamente pasada por un filtro de arena silica, un filtro de
diatomeas vy dos filtros de cartuchos (&) Y 1 micrémetros
respectivamente) y se irradidé con luz ultravioleta a 253.7 nm y una
intensidad de 50,000 uW/seg/cm?. Antes de utilizar ei agua en los
recambios, la temperatura y salinidad fueron cuidadosamente igualadas
con la de la piscina del tratamiento correspondiente utilizando tinacos de
1,100 litros de capacidad para cada tratamiento. La aireacidn en las
piscinas fue continua y distribuida en el fondo, promoviéndose la
circulacién del agua por medio de un par de sifones activados por aire
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Cairlift™), uno en cada extremo de las piscinas. Se midi¢ la temperatura
y salinidad ‘pﬂor la mafiana y tarde. Se aplicd ademas un bafio antibidtico
preventivo de Enroquen® (10% de enrofloxasina base, diluida en
propilénglicol) a una concentracion de 8 ppm en todos los tratamientos.
Se puede ver un esquema completo del sistema en la figura 2.

Un dia antes de finalizar el experimento se proveyd de alimento
normalmente por la mafiana pero se suprimid la racién vespertina con el
fin de hacer un muestreo de los animailes en ayuno. Al dia siguiente los
organismos fueron medidos y pesados, empleando nuevamente el
anestésico AQUIS®. Al concluir la evaluacién biométrica los juveniles
fueron sacrificados por congelacidon en nitrégenc liquido para evitar
deterioro en sus tejidos ¢ en los componentes bioquimicos, vy
conservados a =709 C hasta su procesamiento.

Las variables biomeétricas de interés para los subsecuentes analisis
fueron el vinc‘i;e'h'i"ent:o en peso vy longitud, las cuales se calcularon
mediante las siguientes formulas:

Aumento de peso = Peso Final - Peso Inicial

Crecimiento en longitud = Longitud Final - Longitud Inicial
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Figura 2.- Esquema complecto del sistema de cultivo implementado para llevar a cabo ambos
experimentos de crecimiento. Cada una de las piscinas esquematizadas en la parte superior represento
una combinacién de temperatura y salinidad distinta (A = 32°C/35 %o0; B = 28° C/25 %0; C = 32° C/25
%o y C = 28° C/35 %o) toda esta instalacién estuvo en interiores y a temperatura controlada.

4.3.2. Segundo experimento
El segundo experimento fue diseflado de manera similar al primero en
cuanto a Jlos tratamientos evaluados (Tabla 2). Las diferencias
principales fueron que en el segundo se evaluaron organismos de mayor
edad y talla que en el primero y que se suprimio el uso de jaulas. Para
mantener la identidad de cada uno de los organismos se utilizaron
etiquetas alfa-numeéricas de elastomero, las cuales estan provistas de un
color y clave uUnica (Northwest Marine Technology; Washington, USA).
Estas etiquetas o marcas se insertaron en el musculo del primer
segmento abdominal por su cara dorsal utilizando una aguja disefiada
especialmente para estos fines (Figura 3). Se respeté ademas la
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configuracion de tinas para cada tratamiento, y se utilizaron las mismas
familias empleadas en el primer experimento en ia medida posible.

Tabla 2
Tratamientos lrnplernentados

aplicados a' las unidades experimentales en el segundo
experimento ST : )

Temperatura ’ 28° C . 320 C

Salinidad 25 %o 35%eo 25%o0 35%eo0
. ‘N°-de Familias 10 10 10 10
Organismos por familia 7 7 7 7
Organismos por tratamiento 70 70 70 70

Las variables evaluadas para conocer si existia una IGA, al igual que en
el primer experimento, fueron el incremento en peso (GP) vy el
crecimiento en longitud (CL) de los individuos durante las tres semanas
de duracion del experimento.

Se anestesiaron los organismos con AQUIS® y se midieron y pesaron de
manera individual los 280 organismos utilizados para el experimento,
insertando la etiqueta de elastomero antes de distribuirlos en los
tratamientos, lo cual se hizo de manera aleatoria. Se colocaron 70
organismos en cada uno de los tratamientos, 7 de cada una de las 10
familias. Diariamente se revisd la poblacidén contabilizando los individuos
vivos y cada siete dias se ajustd la densidad de organismos en las tinas,
agregando tantos individuos nuevos (sin marcar) como los que murieron
durante esa semana con el fin de mantener la misma densidad entre los
tratamientos. Los organismos introducidos para ajustar la densidad no
se tomaron en cuenta en las evaluaciones.
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Figura 3.- Detalle de la colocacidn en el primer segmento abdominal de los
juveniles de la marca alfanumérica de elastémero (\Ionhwnst Marine
Technology: Washington, USA).

4.3.3. Andlisis bioquimicos
Para l|la evaluacidon del efecto de los tratamientos de salinidad y de
temperatura sobre la composicion bioquimica de los organismos ai final
del primer experimento, se midieron los CHOS totales, los triglicéridos vy

las proteinas en el hepatopancreas
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. 4.3.3.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS
La diseccidén del hepatopancreas para realizar los analisis bioquimicos

fue precedida por la separacién del abdomen del cefalotérax y la
liberacidn de este Uitimo de los componentes musculares asi como de
antenas, ojos, pereidépodos y exoesqueleto.

Los hepatopancreas de tres individuos de cada répeticic’m se
homogenizaron mezclados. La homogenizacién se llevé a cabo con un
homogenizador mecanico en 1.5 ml de soliucidén salina isotdnica (NacCl
450 uM, KCl 10 uM) y a una temperatura entre 5 y 8° C, obteniendo asi
un extracto crudo.

4.3.3.2. DETERMINACION DE CARBOMHIDRATOS
Para la determinacién de CHOS se precipitaron vy extrajeron

previamente las' PROT contenidas en la muestra mediante <l uso de
acido tricloroacético (TCA). Para esto se colocaron 500 ul del extracto

crudo en tv;lb 5 ‘ae pléstico de 1.5 ml y se le adicionaron 500 ul de TCA,

se homogenlzo ‘con ‘ayuda de un vortex e inmediatamente se centrifugd

a 3500 RPM a una temperatura de 5° C durante 15 minutos. Se separd
200 ul del,vvsobrenadante resultante en tubos de cristal y a estos se les
afiadié 1 ml de antrona al 1% diluida en acido suifirico al 76 %. Se
colocaron los tubos en un bafo térmico a 80° C durante 2 minutos y se
leyé la absorbancia en el espectrofotémetro a 620 nm. El estandar
utilizado para la curva de calibracidon (CC) fue solucidn de glucosa diluida
en TCA a concentraciones conocidas de 2, 1, 0.5, 0.25 y 0.125 mg/ml|,
asi como un blanco de referencia constituido unicamente por TCA
(Palacios et al., 1998).
4.3.3.3. DETERMINACION DE TRIGLICERIDOS

Para la determinacién de triglicéridos (TG) se colocaron 20 il de
extracto crudo en cada una de las celdas de la micro placa ELISA
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empleada. Asi mismo se trazd una curva de calibracidén de S puntos con
concentraciones estandar de TG de 200, 100, 50, 25 mg/dl y el blanco
de referencia (solo solucidn salina). Se adicionaron 200 ul del reactivo
comercial (GPO-PAD-Merck) a cada una de las micro-placas y se incubd
durante 20 minutos a temperatura ambiente. Después de transcurrido
este tiempo se leyeron en el colorimetro a una longitud de>onda de 490
nm (Palacios et al., 1998).

4.3.3.4. DETERMINACION DE PROTEINA
Se colocaron 5 ul del extracto crudo de hepatopancreas en un tubo

limpio y se adicionaron 20 pl de solucién de NaOH 0.1 N dejandose
reposar (predigestién) durante 2 horas a temperatura ambiente (27° C).
Transcurrido este tiempo y después de una agitacién vigorosa (vortex)
se tomd una muestra de 5 ul vy se mezcld con 1 mi de solucidon de
Bradford (Bradford, 1974). Paralelamente se trazd una curva de
calibracidn, con concentraciones conocidas de albiumina bovina de 5,
2.5, 1.25, 0_,625"y 0.3125: mg/ml! utilizando un blanco de referencia de
solucién salina. Se leyé la ‘absorbancia en el espectrofotémetro a una
longitud de onda de 560 nm (Bradford, 1974)

4.3.3.5. CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES A PARTIR DE LOS DATOS
DE ABSORBANCIA

Los resultados de concentracidén se obtuvieron a partir de los valores de
absorbancia en cada uno de los casos y se calcularon mediante la
formula general siguiente:

L" —3
=
[p]
ey
[V
ﬁ
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Concentracion(mg /ml) = (Absorbancia)(FD)
o Ry (a)X( peso)

Donde: e Sr st sH el
Absorbancia = lectura directa del espectrofotémetro
FD = facror de dilucion, cantidad de agente de dilucidn usado en los homogenizados o en las
posteriores diluciones. : .

a = pendiente, (regresion lineal absorbancia vs. concentracion de la curva de calibracidn.

Peso = Peso de la muestra

4.4. Analisis estadisticos
4.4.1. Primer y segundo experimento: Evaluacion de /la
interaccion genotipo- ambiente sobre el crecimiento

Los experimentos se disefiaron para establecer si diferentes condiciones
ambientales (salinidad y temperatura) tienen efecto diferencial sobre ei
crecimiento, pero ademas sobre el orden de mérito de las familias
involucrada_s en el experimento. Se utilizd un modelo trifactorial para los
datos de crecimiento de los dos experimentos.

Se ;rféaljlz‘é un analisis de varianza multivariado de efectos mixtos
(mddéld-III) para estudio de los tres factores con fines de evaluar la
significancia del efecto aleatorio del genotipo (familia) y los efectos fijos
de la-temperatura y de la salinidad sobre el crecimiento, evaluado con
las variables peso (GP) y longitud (CL). Previamente se probd que los
datos cumplieran con las condiciones de normalidad (prueba de
Lilliefors) y homoscedasticidad (prueba de Bartlett).

Analisis de varianza multivariado de tres factores (MANOVA, Modelo 11I)

Factor A: Familias 10 niveles de estudio i = (1, 2,..10)

Factor B: Temperawura con dos niveles de evaluacién j = (28°C y 32 °C)
Factor C: Salinidad con dos niveles de evaluacién k = (25 %o y 35 %o)
Todas las posibles interacciones se incluyeron en este estudio.

Yijur = o + F; + T4+ S +F T, + FSi + ST; + F TSk + s
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donde:

Y es el crecimiento promedio dentro de la repeticién / de la i-esima familia en la j-esima
temperatura y la K-esima salinidad. ¢ es la media paramétrica comun. F, efecto aleatorio de la i-
esima familia. T, efecto fijo de la j-esima temperatura y S es el efecto fijo de la k-esima salinidad,
F,T, es el efecto aleatorio de la interaccidn de la j-esima temperatura con la i-esima familia. F.S; es
el efecto aleatorio de la interaccién de la &-esima salinidad con la i-esima familia. 8T, es ¢l efecto
fijo de la interaccién de la k-esima salinidad con la j-esima temperatura, F,T,S;, es la interaccidn
aleatoria de la i-esima familia con la j-esima, temperatura y la k-esima salinidad y e, corresponde
al error aleatorio en el grupo ./ de los subgrupos ijk. Se destaca que F. T, F.S, y FT;S, son las
interacciones de interés en este estudio ya que son las que representan genotipo-ambiente (Fam. x
Temp., Fam. x Sal. y Fam. x Temp. x Sal.).

4.4.2. Primer Experimento: Evaluacion del efecto de
genotipo, salinidad, y temperatura sobre la mortalidad

El efecto de diferentés salinidades, diferentes temperaturas y diferente
genotipo (familia) en la tasa de mortalidad fue evaluado mediante un
analisis de varianza, modelo mixto, para tres factores 2n el caso del
primer experimento. Los porcentajes de mortalidad fueron previamente
transformados a arco seno (p° = sin(p¥?) como una medida para
reducir la tendencia de la varianza a ser funcién de la media (Sokal y
Rohlf,v'1981) y aproximarlos a una distribucidon normal (Zar, 1999).

Anadlisis de varianza de tres factores (ANOVA, Modelo 1II)

Factor A: Familias 10 niveles de estudio i = (1..10)

Factor B: Temperatura con dos niveles de evaluacidn j = (28° C y 32° O)
Factor C: Salinidad con dos niveles de evaluacion s = (25%o y 3

Todas las posibles interacciones serin incluidas en este estudio.

Yijc = p + Fi + T+ S +FT; + F;S, + S T; + FYT,;Sc + eyu

En donde:

Y es el porcentaje de mortalidad en repeticién [ transtormado (p™= sen” (™) ). p es la media paramétrica
comtin, F; es ¢l efecto aleatorio de la i-esima familia. T, es el efecto fijo de la j-esima temperatura y S, es ¢l
efecto fijo de la k-esima salinidad. F;T; es el efecto aleatorio de la interaccidn de la j-esima temperatura con la
i-esima familia. F;S, es el efecto aleatorio de la interaccidn de la k-esima salinidad con la i-esima familia. S¢T;
es el efecto fijo de la interaccidn de la k-esima salinidad con la j-esima temperatura, FiT/ Sk, es la interaccion
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triple de la i-esima familia con la j-esima. temperatura y la k-esima salinidad y ey, es ¢l error observacional
aleatorio en la /-esima repeticidn.

I.4.3. Segundo Experimento: Evaluacion del efecto de la
salinidad y l1a temperatura en la mortalidad
En el segundo experimento, para evaluar la mortalidad el modelo fue de
tipo fijo (modelo I) y consté de dos factores. Esto fue necesario en este
caso porgue no se contd con repeticiones. El dato observado fue la
mortalidad por familia transformada a arcoseno.

Andlisis de varianza bifactorial (ANOVA, Modelo I)

Factor A: Temperatura con dos niveles de evaluacién i = (28° Cy 32° C)
Fuactor B: Salinidad con dos niveles de evaluacién j = (235 Seo v 35 o)
Todas las posibles interacciones se incluyeron en este estudio.

Yiu =pn+ T, + S, + TS, +e,

En donde:
Yyx = es el porcentaje de mortalidad en la 4-ésima familia transformado (p’'= sin™ (p"' N y=esla
media paramétrica comun: 7T, = es el efecto fijo de la i-esima temperatura =n el porcentaje de

mortalidad; S, = ¢s el efecto fijo de la i-esima salinidad sobre la mortalidad: TS, = es la interaccion
de la temperatura y la salinidad en el porcentaje de mortalidad: e = es el error observacional
aleatorio.

q.3.4. Composiciéon bioquimica (primer experimento):
Efectos de la temperatura, la salinidad y el genotipo

Para el caso de la composicion bioquimica se buscd definir si diferentes
salinidades, temperaturas y genotipos, asi como sus respectivas
interacciones generaban diferencias en la concentracion de cada uno de
los componentes analizados (CHOS, TG y PROT). El dato observacional
fue el de concentracidén bioquimica por repeticidn transformada a su raiz
cuadrada para normalizar los datos, verificado mediante ia prueba de




Lilliefors. Se implementd un analisis de varianza multivariado para los

tres componentes.

Andlisis de varianza multivariado de tres factores (MANOVA, Modelo III)

Factor A, aleatorio: Familias 10 niveles de estudio i = (1, 2, ...10)

Factor B, fijo: Temperatura con dos niveles de evaluacién j = (28°C y 32 °C)
Factor C, fijo: Salinidad con dos niveles de evaluacidn & = (25 %o y 35 %c)
Todas las posibles interacciones serdn incluidas en este estudio.

Yijpr = 1+ Fr 4+ T+ Se +FiT; + FiSi + SuTV; + FiT;Su + €pyus

En donde:

Y,y es la concentracién del componente bioquimico analizado en la repeticién / , p es la media
paramétrica comin, F, es el efecto aleatorio de la i-esima familia en la concentracién del
componente bioquimico, T, es el efecto fijo de la j-esima temperatura en la concentracién del
componente bioquimico y S; es el efecto fijo de la k-esirna salinidad en la composicién bioquimica,
F,T, es el efecto fijo de la interaccién de la j-esima temperatura con la i-esima familia. F.;S, es el
efecto fijo de la interaccidn de la k-esima salinidad con la i-esima familia, S;T; es el efecto fijo de la
interaccion de la k-esima salinidad con la j-esima temperatura, F/T,;S,, es la interaccién triple
aleatoria de la i-esima familia con la j-esima, temperatura y la 4-esima salinidad y ey es el error
observacional aleatorio.

En todos los anadlisis anteriores, en los casos donde se observaron
diferencias - significativas de los efectos fijos sobre las medias se
realizaron’ pfuebas de Tukey para evaluar cuales tratamientos diferian
entre si. El nivel de confianza establecido en todos los analisis fue de
95%. ‘
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5. RESULTADOS

Este estudio constd de dos experimentos, realizados en etapas de
crecimiento diferentes del camardn. En ambos experimentos se evalud
el efecto de la combinacidon de dos salinidades (25 %o y 35 %o0) Yy dos
temperaturas (28° C y 32° C) en el crecimiento de 10 diferentes familias
(genotipos) de camardn durante un periodo de 21 dias. En el primero de
estos experimentos ademds se realizéd un analisis de la composicion
bioquimica de los juveniles sometidos a las diferentes condiciones
ambientales al concluir los 21 dias.

5.1. Primer Experimento

Las condiciones ambientales nominales y observadas en este
experimento permiten concluir que se logrdé el control ambiental
deseado (tabla 3).

Tabla 3

Temperaturas y salinidades nominales y observadas (promediocs), durante el primer
experimento.

Nominales Observadas
Tratamientos Yoo oC %o °C
A 35 32 35.07 31.865
B 25 28 25.32 27.92
C 2S5 32 25.47 31.72
B 35 28 35.02 28.08

5.1.1. Crecimiento

5.1.1.1. EFECTOS INDIVIDUALES DE LA SALINIDAD, DE LA
TEMPERATURA Y DEL GENOTIPO
La ganancia en peso hiumedo total (GP) fue de 1.12 g a 25 %o ¥ 0.95 g

a 35 %eo. E! crecimiento en longitud (CL) fue de 19.6 mm a 25 %o y de
17.4 mm a 35 %eo. La comparacién de las medias por efecto particular
de la salinidad mostrdé diferencias significativas tanto para GP (P =
0.0006) como para CL (P < 0.0001) (Tabla 4), registrandose mayor GP
y CL a menor salinidad (25%eo0).




Tabla 4

Primer experimento. MANOVA (valores de P) obtenidos de los efectos de la
temperatura, la saiinidad y las familia y su interaccién en la ganancia en
peso humedo v longitud

Crecimiento

Factor Tipo de Grados de Peso ) Longitud
efecto libertad

Familia Aleatorio 9 0.01 * 0.00 *
Salinidad Fijo 1 0.00 * 0.00 *
Temperatura Fijo 1 0.00 * 0.00 *
Fam x Sal Aleatorio =] 0.44 Q.96
Fam x Temp Aleatorio =] 0.50 0.70
Sal x Temp Fijo 1 0.01 > 0.10
FxSxT Aleatorio 9 0.59 0.27

= Indica significancia al nivel establecido (P < 0.05).

El efecto individual de la temperatura en la GP fue también altamente
significativo (P < 0.05) (Tabla 4). El promedio de GP a 32¢ C fue mayor,
(1.14 g) que a 28° C (0.93 g). La diferencia en CL en los dos valores de
temperatura evaluados fue también significativa (P < 0.0001),
obs.erva'ndose promedios individuales de CL de 17.2 mm a 28° C y de
19.7 a 320 C.

El efecto aleatorio individual del genotipo (media de las familias) en las
medias de GP y CL fue también significativo (P = 0.0149 y P < 0.0001
respectivamente).

5.1.1.2. EFecTO DE LA INTERACCION ENTRE  SALINIDAD Y
TEMPERATURA
tas medias de crecimiento en GP evaluadas tomando en cuenta la

interaccion de la salinidad y la temperatura indicaron el mayor
crecimiento (1.26 g) en el tratamiento de 25 %o y 32° C. Todas las
otras combinaciones de salinidad y temperatura resultaron en un menor
crecimiento (Tabla 5; figura 4A).
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Con respeCto al CL los resultados indicaron el mejor crecimiento (21.5
mm) también en 25 %o y 32° C (Tabla 5). Todas las otras
combinaciones de salinidad y temperatura resultaron en menor
crecimiehto', al igual que con la GP. En 35 %o y 329 C el promedio fue
de 17.9:'%= 0.046 mm. A 25 %o y 28° C se observd un valor promedio
17.6 £ 0.47 mm vy en el tratamiento de 35 %o y 28° C un promedio de

16.8 £ 0.46 mm (figura 4B).

Las graficas de la figura 4 muestran las medias de GP y CL de los
juveniles en cada uno de los tratamientos, las cuales representan el

promedio de cada uno de los genotipos.

Tabla 5

Primer experimento, valores observados medias (EE) de crecimiento en

longitud y ganancia de peso, en las salinidades v temperaturas evaluadas.

Salinidad 25 %eo 35 %o
Temperaturas 280 C 320 C 280 C o 320 c

" Ganancia de Peso (g) 0.98 (0.04)° 1.26 (0.04)> 0.88 (0.04)° 1.02 (0.04)°

Crecimiento en longitud (mm) 17.6 (0.47)° 21.5 (0.46)° 16.8 (0.46)° 17.9 (0.46)°

Letras diferentes en superindice en el mismo rengldn indican diferencias significativas (P < 0.05)

5.1.1.3. EFECTO DE LA INTERACCION GENOTIPO-AMBIENTE

Para el caso del efecto de interaccidon de salinidad-familia, asi como el
de temperatura-familia en la respuesta de GP, la interacciéon no fue
significativa siendo similar el resultado para la variable CL (Tabla 4).
Esto significa que no se presentd una IGA, , por lo que se infiere que el
orden de mérito se conservd en los dos niveles de salinidad vy

temperatura evaluados.

La manera en que se observd el crecimiento de los juveniles tomando en
cuenta ambas interacciones, indicd que en cada condicién ambiental
evaluada fueron las mismas familias las que presentaron mayor
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crecimiento como las que presentaron una respuesta menor. Al evaluar
el efecto que tuvo la'triple interaccién entre la salinidad, temperatura y

famllla el anallsns most:ro que no ocurrié este tipo de interaccidéon (Tabla
4). y

a —A— 25 %o
—8— 35 %o
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14.00 - B)
28°C ~ azec

Figura +.- Primer experimento. Efecto de la interaccién de la salinidad y la temperatura
en el crecimiento promedio de 10 familias de camardn blanco (Liropenaeus vannarmei) \)
Ganancia de peso hiimedo total (GP) y B) incremento de longitud total (CL). (Letras
iguales junto al simbolo de las medias indican que no se observaron diferencias
estadisticamente significativas).

5.1.2. Mortalidad

En el tiempo de evaluacién no se observd efecto significativo de la
temperatura, la salinidad 6 de familia en la mortalidad, asi como
tampoco se observd ninguna interacciéon (Tabla 6). Los porcentajes
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medios de mortalidad registrados en los diferentes tratamientos de
temperé‘tura‘ y salinidad fueron relativamente bajos (Tabla 7), sin
diferencias significativas entre si.

Tabla 6 .
Primerexperimento, resultados de los efectos de temperatura, salinidad,
familia .y su interaccion en la mortalidad. ANOVA (valores de P)

Tipo de Grados de Cuadrados F p

efecto libertad medios
Temperatura Fijo 1 0.00 0.66 0.4387 .
Salinidad Fijo 1 0.01 1.07 0.3287
Familia Aleatorio =] 0.02 3.62 0.4352
Sal x Temp Fijo 1 0.04 3.47 0.0956
Temp. x Fam Aleatorio 9 0.01 0.60 0.7717
Sal x Fam Aleatorio 9 0.01 0.83 0.6054
Temp. X Sal x Temp Aleatorio 9 0.01 0.83 0.5871
Error Fijo 120 0.01

Tabla 7
Primer experimento, porcentajes de mortalidad observados en cada uno de
los tratamientos (Datos retransformados de arco seno a porcentuales)

Salinidad (%) Temperatura (¢ C) % mortalidad
25 32 8.69 9%°
35 28 6.08 %*
25 28 4.55 95°
35 32 4.26 %°

Latras iguales en superindice entre tratamientos indican que no se observaron diferencias significativas (P > 0.05)

5.1.3. Composicion bioquimica
Los componentes bioquimicos analizados fueron carbohidratos (CHOS),
triglicéridos (TG) vy proteinas (PROT) con el fin de observar las
influencias individuales y combinadas de la temperatura, salinidad y
genotipo sobre estas variables. Asi mismo se buscd el poder relacionar
esta medida con el desempeifo en crecimiento de las familias.
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Tabla 8
Primer experimento. MANOVA (valores de P) resultado de los efectos de
temperatura, salinidad, familia y su interaccion en el contenido de CHOS,
triglicéridos y proteinas en hepatopancreas.

Tipo de Grados de

efecto libertad CHOS TG PROT
Familia Aleatorio 9 0.37 0.17 0.51
Salinidad Fijo 1 0.16 0.00 * 0.00 *
Temperatura Fijo 1 0.00 * 0.00 * 0.00 *
Fam x Sal Aleatorio S 0.47 0.37 0.56
Fam x Temp Aleatorio 9 0.39 0.36 0.53
Sal x Temp. Fijo 1 0.09 0.00 * 0.00 =
Fam x Sal x Temp Aleatorio 9 0.54 0.54 0.01 *
Error Fijo 114

= denota significancia al nivel establecido (P < 0.05)

Tabla 9 -
Primer experimento, solo medias de los valores observados de los
componentes bioquimicos (¥, en las salinidades y temperaturas evaluadas.

Salinidades 25 %o 35 %o
Temperaturas 28° C 322 C 28° C 320 C
CHOS (mg/g) 10.42 2 9.43 ° 10.52 2 8.42°

TG (mg/g) 37.44° 54.24 ° 34.60 ° 34.86°
PROT (mg/g) 22.90 ¢ 21.71 ¢ 35.21° 54.56 °

13 Retransformacos de raiz cuadrada. No se muescran valores de dispersion por no ser validos después de Ia
retransrformacion. Lacras ciferentes en superindice en el mismo renglon indican diferencias significativas (P <
0.05)

5.1.3.1. CARBOHIDRATOS
51.3.1.1. Efectos independientes de la temperatura, /a

salinidad, y el genotipo
La concentracidn media de CHOS fue significativamente mayor a 28° C
(10.47 mg/g) que a 32° C (9.06 mg/g ) En relacidén a la salinidad no se
observaron diferencias significativas (P = 0.16) entre las medias
obtenidas a 25 %.o (10.08 mg/g) ¥ 35%0 (9.52 mg/g). Tampoco se
observd un efecto aleatorio significativo atribuible al genotipo ¢ familia
(P = 0.37; Tabla 6).
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5.1.3.1.2. Efecto de las interacciones

Las diferencias. entre las medias de contenido de CHOS en
hepatopa’ncré;s'iiﬁ:b mostraron un efecto significativo de interaccion
entre sallnldad y temperatura, aunque se detectd cierta tendencia (P =
0.09). Las concentraciones mas altas de CHOS se observaron a la
temperatura de 28° C independientemente de la salinidad (10.42 mga/g
en el tratamiento a 25 %0 y 28° C , y 10.52 en 35 %o y 28° C),
seguidas por el tratamiento a 25 %o y 32° C, cuya concentracion de
CHOS fue intermedia entre la concentraciédn observada a 28° C vy la
menor (a8 35 %o y 32° C, con 8.42 mg/g) (Tabia 7; figura 5). No se
observd interaccidn significativa entre genotipo y salinidad (P = 0.47),
genotipo vy temperatura (P = 0.39), o entre genotipo, temperatura y
salinidag‘»(P'=»0.S4).

11.00 - —— 25 %o,
— a . —3— 35 %o
= B TET 8o oo
= a
E 10.00 -
.8. ab
]
2  9.00 -
3
S b

8.00
28° C 322 C

Figura 5.- Efecto de la interaccién de la salinidad y la temperatura en el
contenido promedio de carbohidratos en hepatopancreas de juveniles de camardn
blanco Litopenaeus vannarmei.(Letras iguales junto a las medias indican que no
se observaron diferencias significativas, no se incluyen valores de dispersidon por
que los datos fueron retransformados de rai z cuadrada)
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5.1.3.2. TRIGLICERIDOS
51.3.2.1. Efectos independientes de la temperatura, la

salinidad y el genotipo

Este componente bioquimico si presentd diferencias significativas entre
los dos.'niveles evaluados en cada una de las variables ambientaies de
terhperatura (P < 0.0001) vy salinidad (P < 0.0001). A 28° C se observd
'uﬁé E:bﬁc’entracién menor de TG (36.44 mg/g) en hepatopancreas que a
320 Cv (45.32 mg/g). Las concentraciones de TG fueron
significativamente. mayores (46.74 mg/g) a baja salinidad (25 %) que
los observados (35.02 mg/g) a alta salinidad (35 %eo). No se observd un
efecto de genotipo en la concentracion de este componente (P = 0.17).

60.00 -1 —pAp— 25 %o,
—_ : —3— 35 %o,
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= '
& 50.00 -
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Figura 6.- Efecto de la interaccidon de la salinidad y la temperatura en el contenido
promedio de triglicéridos en hepatopancreas de juveniles de camardn blanco
Litopenaeus vannamei. .(Letras iguales junto a las medias indican que no se
observaron diferencias significativas, no se incluyen valores de dispersién por que los
datos fueron retransformados de rai z cuadrada)

5.1.3.2.2. Efecto de las interacciones
Solamente se observd un efecto significativo de la interaccion entre
temperatura y salinidad (P < 0.0001). El analisis de la comparacién de
medias de la concentracién de TG en los diferentes tratamientos indicd
gue la mayor concentracién correspondid al tratamiento a 25 %eo0o y 32°

K
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C con el valor de 54 24 mg/g, tratamiento donde se observd la mejor
respuesta en creC|m|ento Todos los otros tratamientos resultaron con

un valor de’ T” sngnuf‘catlvamente menor y no diferentes entre ellos
(Tabla 6 Fgura 6)

5.1.3.3. PROTEINAS
5.1.3.3.1. Efectos aislados de /la temperatura, de /la

salinidad y de el genotipo.
Se observaron diferencias significativas entre la concentracién de PROT
en ambos niveles de temperatura (41.84 mg/g a 28° C vy 23.42 mg/g a
32° C), en ambos niveles de salinidad (23.64 a 25 %0 y 50.95 a 35 %o),
pero no entre genotipos (P = 0.51). El efecto de la mayor temperatura
fue el mismo que el de la mayor salinidad; incrementar la concentracion
de PROT en hepatopancreas.

5.1.3.3.2. Efecto de las interacciones
Se observaron interacciones entre la temperatura y la salinidad (P <
0.0001; Fig.. 7‘),‘,,asi como entre temperatura, salinidad y genotipo

(famitia) (P '=0.01; Fig. 8). Las interacciones entre temperatura y
familia '(P"

0:53) y entre salinidad y familia (P = 0.56) no fueron
snngcatxvas Tabla 6). La comparaciéon de medias entre tratamientos

para evaluarzla interaccién temperatura-salinidad indicd que la mayor
concentracidon de PROT correspondid al tratamiento de 35 %o y 32° C
(64.56 mg/g), seguido del tratamiento a 35 %o y 28° C (35.21 mg/g).
Los valores mas bajos de PROT (23.85 y 23.42 mg/g) correspondieron a
los tratamientos a 25 %o ¥y 28° C y a 25 %o y 32° C respectivamente, y
no fueron diferentes estadisticamente entre si (Fig. 7).
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Figura 7.- Efecto de la interaccion de la salinidad y la temperatura en el contenido
promedio de proteinas en hepatopancreas de juveniles de camardn blanco
Litopenaeus vannamei. .(Letras iguales junto a las medias indican que no se
observaron diferencias significativas. no se incluyen valores de dispersidn por que
los datos fueron retransformados de rai z cuadrada)

La triple interaccidén observada entre temperatura, salinidad y genotipo
(familia)'e'n PROT del hepatopancreas fue aparentemente el resultado de
una respuesta desigual entre familias a las dos salinidades evaluadas,
ocurrlendo prlncxpalmente a 329 C. Esto es, que cuando se evaluaron a
280 ;,174no, se observé cambio en la concentracién de PROT en
combi:n;a'ci‘én de ninguna de las dos salinidades, sin embargo si se
observ‘é') &:Uando se les mantuvo a 329 C (figura 8).
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Figura 8.- Interaccidn entre salinidad. temperatura y genotipo, en el contenido medio de
proteinas en hepatopancreas de los juveniles de camardn blanco Liropenaeus vannamei
utilizados en los experimentos. (* No se muestran las unidades debido a que son los valores
de raiz cuadrada y no los observados).
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5.2. Segundo experimento
52.1. Crecimiento
En este experimento se evalud el efecto de los mismos cuatro ambientes
en la GP y CL. Se utilizaron también 10 familias (genotipos) de
hermanos completos de camardn bianco Litopenaeus vannamei, 9 de
estas familias fueron las mismas en ambos experimentos, aungue el
peso vy la longitud inicial fueron mayores en este experimento (peso
inicial = 2.32 £ 0.82 g y longitud inicial = 66.04 *= 7.7 mm). Los
tratamientos se describen en |la Tabla 10.

Tabla 10
Temperaturas y salinidades nominales y observadas (medias), durante ej
segundo experimento.

Nominales Observadas
Temperatura
Tratamientos Salinidad (%) Temperatura °C Salinidad (%) oC
A 35 32 35.04 31.68
B 25 28 25.26 27.76
C 25 32 25.26 31.63
D 35 28 35.04 27.75
5.2.1.1. 7 T EFECTOS DE LA TEMPERATURA, LA SALINIDAD Y EL GENOTIPO

EN. EL CRECIMIENTO.
Las diferencias entre las medias evaluadas bajo el efecto individual de la

temperatura- fueron altamente significativas tanto en GP (P = 0.0001)
como en el CL (P = 0.0004) (Tabla 11). Las medias de crecimiento a
3209 C fueron significativamente mayores que a 28° C, con una GP
observada de 2.31 g y un CL de 35.1 mm a 32 © C, mientras que a 28°
C el promedio de GP fue 1.91 gy el de CL 27.6 mm. Para el caso de la
salinidad, las medias de GP y CL evaluados para este factor no
mostraron diferencias estadisticamente significativas para ninguno de
los dos niveles evaluados (tabla 11), con promedios de crecimiento en
25 %o de 2.12 g para GP y 32.7 mm para CL, y en 35 %o de 2.10 g en
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GP y 30.1 mrn en CL. Por otro lado, si se observd un efecto significativo
del factor aleatorio enotxpo (familia) para GP y CL (P = 0.03, tabia 11).

Tabla 11
Segundo experlm ANOVA (Vaiores de P) Resultados de los efectos
de temperatura;. sallnndad familia y su interaccién en la ganancxa en
peso hiumedo (GP) vicrecimiento en longitud (CL).

Crecimiento

Factor T|po de Grados de CL GP
efecto Libertad
Familia Aleatorio S 0.03 * 0.03 *
Salinidad Fijo 1 0.97 0.19
Temperatura Fijo 1 0.00 * 0.00 *
Fam x Sal Aleatorio =] 0.11 0.08
Fam x Temp Aleatorio 9 0.60 0.49
Sal x Temp. . Fijo 1 0.03 * 0.03 *
FxSxT Aleatorio =) 0.44 0.67

= Denota sign(ﬂcancia al nivel establecido (P < 0.05)

EFECTO DE LAS INTERACCIONES
i mostro un efecto sngmﬂcatlvo analizado

donde. la GP _ ue ‘'de: 3. 75: 'g Yy el CL fue de 23.90 mm. Este tratamiento
fue seguldo por el.de 35" %o y 322 C en donde ia GP (3.24 g) no fue
diferente del prlmero Et CL (22.10 mm) si fue menor que a 25 %o y 32°
C. Los otros' dos tratamientos (25 %o y 28° C , 35 %o y 28° Q)
resultaron eh la menor GP (2.71 y 2.81 g) v en el menor CL (18.00 y
20.00 mm) (Tabla 12; figura SA y 9B).
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Tabla 12
Segundo experimento, valores observados (medias) de crecimiento en
longitud v ganancia de peso, en las salinidades y temperaturas evaluadas.

Salinidad 25 %o 35 %o
Temperaturas 28° C 32° C 28° C 32° C
Ganancia de peso (g) 2.71 (0.15>¢ 3.75 (0.14)? 2.81 (0.14)°< 3.24 (0.15)°
Crecimiento en longitud 18.00 (0.87)¢ 23.90 (0.83)° 20.00 (0.82)°¢ 22.10 (0.87)2°

(mm)

Letras diferentes en superindice en el mismo renglon indican diferencias significativas (P < 0.05)

No se presentaron interacciones significativas entre el genotipo (familia)
y alguna de las variables ambientales (temperatura y salinidad) para GP
&6 CL (Tabla 11).
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Figura 9.- Segundo experimento. efecto de interaccidn salinidad x temperatura en el crecimiento de
LO familias de camardn blanco (Litopenaeus vannamei) A) Incremento de peso hamedo (GP) y B)
incremento de la longitud (CL).(Letras iguales junto al simbolo de las medias indican que no se
observaron diferencias significativas).
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5.2.2. Mortalidad
Los efectos de temperatura y salinidad en la mortalidad fueron los
unicos evaluados en este experimento ya que no fue posible la
evaluaciéon a nivel genotipo, debido a que en el afan de minimizar el
posible efecto de jaula al ‘

también

utilizar individuos marcados, se elimind
la separacién necesaria para poder constituir repeticiones. El
dato observado en este caso fue el promedio de mortalidad por familia.
No se observaron efectos significativos de temperatura o salinidad
(Tabia 13) Las medias de mortalidad portratamiento se presentan en la
Tabla‘14 donde se puede observar que las mortalidades fueron

aparent“:mente mayores que en el primer experimento.

Segundo. experxmento, resultados de los efectos de temperatura y salinidad y
su mteraccion en la mortalidad por familia. ANOVA (Valores de P)

: Efecto Grados de

Cuadrados

libertad medios F P
Temperatura 1 0.00 0.03 0.8637
Salinidad 1 0.02 0.33 0.5680
Temp x Sal 1 0.08 1.48 0.2311
Error 36 0.0S
Tabla 14

Segundo experimento, porcentaJes de mortalidad observados en cada uno de
los tratamientos (Datos retransformados de arcoseno a porcentaje)

Temperatura - Salinidad % mortalidad
28 25 34.85 °%°
32 35 29.64 %2
32 25 25.11 %"°?
28 35 22.23 %°

Letras iguales en superindice entre tratamientos indican que no se observaron diferencias significativas (P > 0.05)

FALLA D CRIGEN 43




6. DISCUSION

El conocimiento del comportamiento de los genotipos presentes en una
poblacidén objeto de mejoramiento en diferentes condiciones ambientales
es necesario con fines de entender si presentan el mismo patrén de
valor genotipico independientemente del ambiente donde se les cria.
Para conocer esto, en este trabajo se evalud el efecto conocido como
interaccién genotipo-ambiente (IGA).

6.1. Interaccion genotipo-ambiente sobre el crecimiento

Los resultados del presente estudio indicaron que, en ambas salinidades
y temperaturas evaluadas, las mismas familias fueron las que
presentaron el mayor crecimiento, y en contraparte las que presentaron
una respuesta menor conservaron esta caracteristica en todos los
tratamientos de estudio. Esto es, el orden de meérito de ambas variables
biométricas evaluadas se mantuvo a pesar de las edades diferentes en
ambos experimentos. Podemos decir entonces que en las edades
evaluadas no existe IGA para crecimiento en camardn blanco cuando
este es criado en las diferentes temperaturas y salinidades del presente
estudio.

ta importancia de conocer si existe esta interaccidén radica en que, si se
hubiese presentado una interaccidn significativa entre salinidad vy
familia, esto indicaria que para obtener la mejor respuesta, la seleccidén
de las familias deberia de hacerse en cada salinidad (Kinghorn, 1983).
Esta misma interpretacién se puede aplicar a la interaccién
temperatura-familia, la cual de haber ocurrido, indicaria que diferentes
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lineas tendrian que ser conformadas vy seleccionadas en cada
temperatura. EBs importante sefialar que la existencia de una IGA
estadisticamente significativa no necesariamente indica un
requerimiento de programas de seleccidn en cada condicién ambiental,
ya que la decisidén también debe de tomarse al evaluarse la magnitud de
la varianza generada por esta interacciédn con la varianza totai
observada. Por ejemplo, De Tomas y Lawrence (1998) observaron una
IGA significativa en el crecimiento y supervivencia del camardn bilanco
Litopenaeus vannamei evaluado a diferentes temperaturas, pero senalan
que la pequefia contribucién de la varianza de la IGA observada en su
trabajo con respecto a la variacién total, sugiere que el programa de
seleccion puede concentrarse en un solo ambiente. Estas
interpretaciones de la IGA son importantes, ya que el costo que implica
el llevar a cabo dos programas simuitdaneos de mejoramiento puede
llevar a que ninguno de ellos se realice adecuadamente.

Adicionalmente a este trabajo y al de De Tomas y Lawrence (1998), no
existe informacién publicada que relacione aspectos genéticos del
crecimiento. del camardén blanco con factores ambientales inducidos
experimentalmente, como la salinidad y la temperatura. Por otro lado,
los resultados de este estudio son apoyados por los de Suarez et al.
(1999) y los de Pérez-Rostro e Ibarra (2003), quienes han reportado
que el crecimiento del camardn L. vannamei en diferentes ambientes
geograficos no presentd interaccidn genotipo-ambiente. En los trabajos
de estos autores se evaluaron familias de camarén en diferentes granjas
de Colombia o de México, concluyendo que los genotipos (representados
por las familias) presentaban el mismo orden de meérito
independientemente del ambiente donde fueron criados.
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La IGA puede ser evaluada utilizando como genotipos ya sea diferentes
poblaciones o diferentes familias de una poblacién. Los estudios que
evaillan poblaciones buscan determinar si esas poblaciones son
diferentes y si presentan las adaptaciones requeridas para ser criadas
en diferentes condiciones ambientales. En otros grupos taxondmicos,
como peces y moluscos, existen estudios que han evaluado la existencia
de interaccidén entre genotipos y ambientes utilizando diferentes
pobiaciones. En los moluscos por ejemplo, en experimentos de
transplante para el mejillén azul y la almeja catarina se han encontrado
interacciones entre genotipos (poblaciones diferentes) y ambientes
(Dickie et al., 1984; Mallet et al., 1987a,b; Cruz et al., 1998). En esos
experrim‘entos se concluyd que la interaccién observada fue una
cons'e'cq,encia’de diferencias en adaptacidon entre las poblaciones, siendo
la .rﬁejbirfjb@blacién aquella adaptada al ambiente mas estresante o

‘En cuanto a los efectos ambientales controlados en

laybor‘af_;c_t)rlo ; efecto de la salinidad sobre la interaccién entre los
genoti[;gs; ;Ly:‘:‘_el"a'mbiente fue evaluado en el ostion americano por
Newkirk et al. (1977) y Newkirk (1978), quienes encontraron que
diferentes lineas (poblaciones) presentaban un cambio de rango entre
diferentes ambientes. Esto es, encontraron una interaccidn entre
genotipos y ambiente. En peces salmdnidos, cuando diferentes lineas o
poblaciones han sido evaluadas se ha observado una IGA en crecimiento
y desarrollo temprano y tardio cuando son sometidos a diferentes
ambientes, como por ejemplo diferentes temperaturas (Wangila y Dick,
1988; Fishback et al., 2002), 6 diferentes densidades y cantidades de
alimento (Iwamoto et al.,, 1986). En poblaciones y cruzas de carpas
también se ha observado una IGA sobre el crecimiento cuando se crian
a diferentes densidades y con diferente nivel de alimentacién (Wohlfarth

at al., 1983).
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Por otro Iado es.: |mportant:e sefialar que en el proceso del mejoramiento

genetlco GA;lrnportante es la evaluada dentro de poblaciones con

familia ’represe-n'tativas de los diferentes genotipos de una misma

poblacm‘n

- la evaluada entre poblaciones, debido a que en el
me;oramlento genetico se trabaja con poblaciones en cautiverio
estructuradas en familias, cada una de las cuales representa un
genotipo promedio, y para el cual se busca conocer su respuesta a
diferentes condiciones ambientales. La finalidad de evaluar la IGA es
conocer si todas las familias (o genotipos) tienen el mismo desempefo
relativo independientemente del ambiente donde se les criara. Esta
interaccién ha sido evaluada en algunas especies sujetas a cultivo, como

los peces‘. salmomdos, las truchas y las carpas, asi como en algunos
] cultlvados (Tabla 15). En el grupo de los crustaceos soio

creamtento (Hedgecock y Nelson, 1978), y los de Pérez-Rostro e Ibarra
(2003a) y Suarez et al. (1999) donde no se observd interaccién entre

genotipos y ambientes de cultivo.
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Tabla 15

Estudios de, mteraccnon entre genotlpo y ambiente (IGA) vy su intensidad a nivel

famnlnar{d‘entro de una:
de Perez] Rostro”2002)

,(+)'Iﬁten5|dad mayor, (- ) Poca intensidad (*) Intensidad media

pblacnon para diferentes especies acuncolas (Modificado

Especie

Abulén rojo: .
Haliotis rufescens:

Ostién chileno:’
Ostrea chilensis

Al me]a : .
Mercenaria mercenarla

Ostién del Pacifico:
Crassostrea gigas:

Carpa comun:
Cyprinus carpio

Satmon “Chinook”:
Oncorhynchus
tshawytscha

Salmadn “chum®”
Oncorhynchus keta

Salmoén rosado:
Oncorhynchus
gorbuscha

Salmdn “coho”:
Oncorhynchus kisutch

Salmdn “del Atlantico”
Salmo salar

Trucha arcoiris:
Oncorhynchus mykiss

.Efectos mb‘ler]tales evaluados

Cuitivo'en: granja sobre
s pervivencla y tamafo

‘Sitiode cultlvo sobre tasa de
rcreclmlento

Sn:io de cultivo sobre tasa de
cLicrecimiento

.Sitio de cuitivo vs. crecimiento y

contenido de carbohidratos

Temperatura y aislamiento de
parasitos sobre niveles de
infeccién

Sitios de agua salada y dulce
sobre el crecimiento.
Temperatura sobre tasa de
cracimiento, niveles de
hemartocrito, glucosa en plasma y
cortisol despues de someterics a
estrés

Temperatura sobre incidencia de
madurez precoz

Temperatura y salinidad sobre el
crecimiento

Temperatura sobre tasa de
desarrollo en el embridon

Temperatura sobre incidencia de
madurez precoz

Sitios de cultivo sobre incidencia
de madurez precoz
Fotoperiodos sobre el crecimiento

Densidad de siembra sobre el
crecimiento,

Intensidad de ia IGA.

+

Autor(es)

Jonasson et al.,
1999

Toro, 1996
Rawson y Hilbish,
1990

Pongthana, 1987

Price y Clayton,
1999

Winkeiman vy
Peterson, 1994

Heath et al., 1994

Heath et al., 1994
Beacham, 1987
Hebert et al.,
1998

Iwamoto et al.,
1984

Wild et al., 1594

Hanke et al.,
1989

Bagley et al.,
1994
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Con relacidn a los genotipos (familias) evaluados, es importante sefialar
que m,ientr‘fas que en el presente trabajo no se observd una IGA, los
resultados © si mostraron diferencias genotipicas importantes de
crecimiento, indicando que las familias utilizadas para estos estudios
presentan una variacion genética para el crecimiento sin importar el
ambiente en el que se les crece. La importancia de este resultado es
clara, ya que al no haberse observado una IGA, esto podria ser
resultado de haber evaluado genotipos iguales entre los cuales no se
esperaria dicha interaccidon. Esto concuerda con estudios paraletos al
presente ya que aunque en este trabajo solo se evaluaron 10 familias,
Pérez-Rostro e Ibarra (2003 a, b) han demostrado que en el pie de cria
del cual své tomaron-las 10 familias si existe una variacién genética
significativa.

La seletctiéhfg'ehética podria ser una opcidén para mejorar no solamente
el cr‘eciv(hié_nto, sino también la capacidad de adaptaciéon de los
camarones a condiciones estresantes generadas por el ambiente. Para
lograr esto dltimo se requiere que exista variacién natural en cuanto a
su capacidad de adaptacién. Aunque en este estudio no se evalud esto,
Lemaire et al. (2002) observaron en algunos individuos una capacidad
de adaptacidon y osmorregulacién superior al promedio poblacional en
condiciones de temperatura y salinidad distintas, situacidn a la cual
estaban adaptados, y sefialan que si este caracter es heredable podria
usarse en un programa de mejoramiento genético con miras de obtener
camarones mas resistentes a las variaciones en los ambientes de
crianza.

Mientras que la interaccidn genotipo por ambiente no fue significativa,
tanto los efectos principales “temperatura” y “salinidad”, asi como la
interaccidn entre ellas si lo fueron. Esta interaccidn se observd tanto
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para el crecimiento como para la composicidn biogquimica del
hepatopancreas, ambas de las cuales se discutirdan a continuacion.

6.2. Efectos aislados de la temperatura 6 la salinidad sobre el

crecimiento
Se sabe que la temperatura optima para el crecimiento de L. vannamei
varia dependiendo de la talla de los organismos (Jiang et al., 2000). En
este trabajo se observd un marcado incremento en el crecimiento de los
juveniles de camardn, tanto en longitud como en peso, cuando la
temperatura fue de 32° C comparando con 28° C. Estos resultados
coinciden con trabajos previos (Wyban et al. 1995; Staples y Heales
1991; Villarreal et al. 1994; O’ Brien 1994; De Tomas y Lawrence
1998). En general la causa de un mejor crecimiento a mayor
temperatura se puede explicar por el hecho de que mayores
tempe‘raturas incrementan el metabolismo en general y el consumo de
alimento ’(Ponce Palafox et al., 1997), aunqgue l|a eficiencia de

intervalo térmico oOptimo de incremento del

19,95). Cerca de la temperatura minima letal,
‘eé’:c':riénden por debajo del nivel requerido para
“‘lo cual afecta el crecimiento e incluso la
contrarlo cerca de la temperatura maxima letal las
proteinas se. desnatuf‘allzan mas rapidamente y la funcidén de las
membranas se altera, lo cual resulta en disfunciones metabdlicas
generalizadas que finalmente llevan a la muerte del organismo (Lester vy
Pante, 1992). El rango o intervalo térmico varia entre especies, y
depende del tiempo de exposicién. Por ejemplo, Penaeus aztecus
muestra a corto plazo un intervalo de tolerancia a las temperaturas
experimentales muy amplio, observandose supervivencias de 80 a
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100% en intervalos tan g'randes como de 7 a 35° C. Por otra parte, a
largo plazo Ia supervwencia se-r’educe cuando la temperatura se

aproxnma 'a 350 Ccv sobre todo cuando se conjuga con salinidades
mferlores a 30 %o (Zein- Eldln y A|dl"lCh 1965).

La salikn,‘idad tiene un menor efecto que la temperatura sobre la
supervivencia de los peneidos (Lester y Pante, 1992), aunque ia
salinidad optima varia con el estadio de vida. Esto se debe a que la
capacidad de osmorregular esta relacionada con adaptaciones
especificas a la etapa del ciclo de vida de los camarones en el medio
natural (Lester y Pante, 1992). La tolerancia a baja salinidad es
diferente entre postlarvas ¢ juveniles tempranos vy adultos; las
postlarvas y juveniles estan aparentemente adaptadas a condiciones
estuarinas, mientras que los adultos estdn mejor adaptados a
condiciones ocednicas (Charmantier, 1998; Lawrence et al. 1998). En al
presente es»tukdio las tallas utilizadas corresponderian con las de

. cuales estarian adaptados a condiciones de menor
Euarinas, vy el mejor crecimiento coincide con una salinidad
la 'fe'stuarina. Esto es, el mejor crecimiento de juveniles se
u’éhdo la salinidad fue la menor de las dos evaluadas (25%eo0 Yy

5°/oo)
sido deflmda, aunque se ha demostrado en estudios experimentales que

’a‘ salinidad éptima para el crecimiento de L. vannamei no ha

L. vannamei puede tolerar un amplio intervalo de salinidad, el cual va
desde aguas poco salobres (1-2 %) hasta aguas francamente
hipersalinas (50 %o0) (Pante, 1990; Stern et al., 1990). Mientras que ei
intervalo de tolerancia a la salinidad puede ser amplio cuando se
considera la supervivencia, no lo es necesariamente cuando se considera
el efecto sobre el crecimiento. Por ejempio, Bray et al. (1994)
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mostraron qde salinidades entre 5 y 15 %o resultaron en mejor
crecimientd de L. vannamei que salinidades que semejan un ambiente
hipersalino (49 %.o). Huang (1983) encontré que esta misma especie
crecid mejor a salinidades intermedias, alrededor de 20%o0, mientras
que a2 salinidades extremas (5 y 45%c0) se observd menor crecimiento.
Por su lado, Bartlett et al. (1990) encontraron que dentro del intervalo
de temperatura oéptima, la tolerancia a cambios en la salinidad de L.
vannamei es amplia y pueden esperarse buenos crecimientos entre 25 y
45%o0. Otras especies de peneidos tienen diferentes condiciones
Sptimas. Por ejemplo, Venkataramiah et al. (1974) determinaron que el
mejor crecimiento de P. aztecus se presentd a bajas salinidades (8.5
%o0) cuando la temperatura fue también alta (31° C), y el menor
crecimiento lo obtuvieron a 21° C y a una aita salinidad (34 %eo).
Similarmente, en P. monodon, Manik et al. (1980) observaron que altas
salinidades (32 a 40%o0) con temperaturas desde 25.5° C hasta 32.2° C
resultan en baja supervivencia y. lento crecimiento.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, en donde la menor
salinidad evaluada (25%eo0) coincididé con el mejor crecimiento, pueden
ser interpretados a un nivel fisioldgico. Esa salinidad practicamente
coincide con la salinidad asociada con el conocido punto isosmaoatico del
camardn blanco, definida por Castille y Lawrence (1981) en 24.7%e0 a
una temperatura de 30° C. El punto isosmdtico es una relacidon entre la
salinidad a la cual la osmolaridad interna (de la hemolinfa) y la
osmolaridad del medio son iguales y por lo tanto no se activan
mecanismos de osmorreguiaciéon (Chen y Lin, 1998). En general, una
salinidad mavyor al punto isosmadtico induce un mayor transporte de los
iones necesarios para evitar la deshidratacion de los tejidos provocada
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por un ambiente hiperosmotico. Este transporte de iones requiere de un
alto gasto de energia, la cual en un ambiente isosmadtico podria ser
canalizada- para. crecimiento. Esto puede ser explicado por el hecho de
que la tasa metaybc")liéa basal se incrementa por arriba dei punto
isosméti‘co‘debidof‘a‘ﬁUn incremento en el costo energético asociado con
fa osmor‘regula'ci»én” é;‘juerida en una alta salinidad (Jiang et al., 2000).

Los est‘;(LlJCil_O_ tT-o crustaceo (Mysidopsis bahia) de McKenney vy
: X , ya gque encontraron
la cual se dio el crecimiento 6ptimo coincidié con el
~de esa especie, y concluyeron que un menor
s salinidades es resultado del estrés osmotico cuando

hldédes mayores o menoras que el punto isosmotico. En

nikkar (1968) reportd que menos energia es usada por
'c:':{eij"ca del punto isosmdtico en el proceso de
osmoregulacxon Sile} {:CVUal resulta en que puedan aprovechar mejor la

energia; dlsp ible bpor ejemplo, para crecimiento. Chen y Lin (1998)

report:aro' h/nenSIS que la salinidad a la que se observa el menor
gasto de el ergxa dlsmmuye cuando la temperatura se incramenta. Esto
puede sngnlﬂcar gue la combinacién salinidad baja y temperatura alta

permlte que exnsta energia remanente empleada en el crecimiento.

Mientras que a altas salinidades la activacidon de mecanismos de
osmorregulacién implica un costo energético que compite con ei
crecimiento, con base en estos resultados esta competencia pareceria
ser menor en juveniles de mayor edad (segundo experimento), io cual
puede tener diferentes explicaciones. Una posible explicacidon seria que
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el punto isosmdtico, y por ende el costo energeético asignado a la
osmorreg'ul'a':ci_c';'n‘," podria ser diferente a las dos edades evaluadas en
aste expeirime'nto. Otra explicacién seria que en los juveniles de mayor

tamafo, la rélacién superficie/volumen es menor y por o tanto la
ganancia pasiva de iones también seria relativamente menor. Este
concepto muy probablemente sea extrapolable a la relacion superficie
branquial/volumen corporal, dado que al menos en mamiferos se sabe
que la superficie de intercambio gaseoso no tiene una relacidén
isométrica con respecto al peso corporal (Schmidt-Nielsen, 1997). De
esta manera, el costo osmorreguiatorio de la eliminacidon de sales
probablemente sea menor en un organismo de mayor tamaino en el cual
la entrada pasiva de estos iones es menor tanto en la superficie corporal
como en los érganos respiratorios. Debido a que se sabe que la salinidad
optima depende del estadio del ciclo de vida y es posible que los
juveniles de edad avanzada ya hayan presentado adaptaciones a
salinidades oceanicas similares a las presentes en los adultos.

Es importante sefialar que en l|la mayor parte de los trabajos
mencionados anteriormente no se evaluaron los efectos combinados de

la salinidad y temperatura, lo cual si se analiza en el presente estudio y
se examina a continuacién.

6.3. Interaccion temperatura y salinidad sobre el crecimiento
Una interaccion entre dos factores ambientales implica que los factores
no actuan en forma independiente, o que el efecto de un factor depende
de efectos del otro. Por ejemplo, el efecto de la temperatura sobre los
mecanismos de transporte de iones implicados en la osmorregulacion es
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directo (se incrementa el transporte de iones al aumentar Ila
temperatura y decrece al disminuir esta). Esto es, a mayores
temperéfuras dentro del intervalo especifico de cada especie o
poblacién, se esperaria mayor eficiencia en la osmorregulacidén vy
viceversa (Gilles et al., 1998). Una temperatura superior al rango
éptimo representara un factor adicional de estrés que comprometera la
funcidén osmorreguladora.

En el presente estudio la significancia estadistica de la interaccién entre
la salinidad y la temperatura para el crecimiento de juveniles de
camardn en ambos experimentos nos indica claramente que estos dos
factores ambientales no actlan independientemente y que la magnitud
de su interacciéon depende del estadio del ciclo de vida en gue los
organismos se encuentren. "En el primer experimento con juveniles
tempranos, una temperatura alta (32° C) con una saiinidad baja (25%eo0)

resuité en ‘el : mientras que en el segundo

En el mlls{daceo Mysidopsis bahia se ha encontrado que no solamente
existe una interaccidon entre la salinidad y la temperatura sobre el
crecimiento, sino que también existe una interaccién entre la
temperatura, ia salinidad y la edad (McKenney y Celestiai, 1995). Es de
resaltarse que, en nuestro caso, mientras tal triple interaccion no se
evalud debido a que los disefios experimentales a cada edad fueron
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diferentes (repeticiones dentro de familias en el primero, e individuos
dentro de familias en el segundo), las diferentes respuestas observadas
entre los experimentos, en donde la salinidad no presentd un efecto
significativo en el segundo experimento donde se trabajé con juveniles
tardios, indican que tal interaccién posiblemente se deé en el camardn L.
vannamei. Esto tendra que ser evaluado en futuros estudios. La
importancia de conocer si esta interaccion existe se sustenta en
informacidén existente en la bibliografia, l1a cual indica que dependiendo
del estadio del ciclo de vida que se evaliuo (postiarva, juvenil, aduito),
se ha llegado a conclusiones diferentes.

Aunque pocos estudio‘s han evaluado la interaccién entre temperatura y
salinidad (T-S) en crustdaceos, este tipo de estudio si ha sido realizado
en diversas especies en peces. Por ejemplo, para Scophthalmus
maximus se ha encontrado que la temperatura OJoptima para el
crecimiento y la conversidn alimenticia varia dependiendo de la salinidad
(Imsiand et al., 2001),; en Dicentrarchus labrax se ha encontrado que la
demanda metabdlica se incrementa con la temperatura, lo cual depende
de la salinidad, ya que existe un costo metabdiico de osmorregulacion
diferente a distintas salinidades (Claireaux y Lagardere, 1999).

A pesar de que existe una explicacién fisioldégica asociada con el
crecimiento obtenido a las diferentes salinidades y temperaturas o a la
combinacion de éstas, las causas de un mayor crecimiento de juveniles
bajo ciertas condiciones ambientales también pueden ser explicadas por
el anadlisis de la composicidn bioquimica del hepatopancreas de los
individuos, analisis que se hace a continuacidén.
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6.4. Composiciéon bioquimica
Partiendo del hecho que la temperatura del medio puede actuar como
un factor que puede afectar algunas reacciones bioquim'icas involucradas
en la tasa metabdlica (Fry, 1947; Neill y Bryan, 1991) y en la tasa de
conversion alimenticia, se revisaron en primer lugar los posibles efectos
de esta variable en la composicién bioquimica del hepatopancreas.

En el presente trabajo se observd la menor concentracion de los CHOS
en la mayor temperatura (32°:C), y ila mayor concentracion de las PROT
y los TG. Sin embargo, mientras que la temperatura fue el principal
factor ofectando la concentracidon de CHOS, en el caso de TG y PROT sus
concentraciones se vieron afectadas por ambos, la temperatura y la
salinidad, y no en una relacidén directa.

En condiciones normales, la utilizacién de los CHOS en los camarones
puede ser limitada como consecuencia de adaptaciones metabdlicas
para usar proteinas como fuente primaria de energia, ya que estas
constituyen la mayoria de las reservas organicas en peneidos y pueden
ser convertidas a carbohidratos por medio de la gluconeogénesis
(Campbell, 1991). Por ejemplo, Rosas et al. (2001) observaron que los
camarones pueden producir glucosa y concentrar glicdgeno en la
glandula digestiva aun cuando solamente se incluya una cantidad
minima de CHOS en la dieta. La mayor concentracién de CHOS en el
presente trabajo a la temperatura de 32°¢ C puede ser explicada si la
conversidén de PROT a CHOS fue menor debido a que la PROT se utilizd
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como recurso - energético con fines de satisfacer el incremento en el
metabolismo por efecto de la alta temperatura.

Alternativamente, nuestras observaciones de menores niveles de CHOS
asociados con una mayor temperatura podrian explicarse por una mayor
frecuencia de muda, requerida por observarse un mayor crecimiento y
por ende por una movilizacion mayor de glucosa de la glandula digestiva
para satisfacer la sintesis de quitina. La muda o ecdisis es indispensable
en los crustaceos para llevar a cabo el proceso de crecimiento, y ocurre
de forma ciclica cada vez que el organismo estda preparado para
aurhen.ta'r de talla y peso. El viejo exoesqueleto es liberado rapidamente
Yy se;,p'ifoq.yce' una nueva capa quitinosa que se endurecera hasta adquirir
) ncia y dureza del exoesqueleto anterior. Dado que la quitina

‘i'mero de glucosamina que a su vez se deriva de la glucosa
1995), el papel de los CHOS en crustaceos es esencial en la
del exoesqueleto durante la muda (Chang y O’Connor, 1983).

De ac‘:uyér'c_‘j"o con Santos vy Keller (1993) y Stevenson (1985), la glucosa-
6-P ,erjf'_ 'Iza'[hernolinfa puede ser reabsorbida por los musculos y la
glandula digest;iva para sintetizar glicdgeno o para ser usada como una

fuen}te;_f‘deu fac'romoléculas para funciones fisioldgicos especificas, como
la N-Aicg’ti;iflgl'ucosamina, una molécula principalmente empleada para la
forma’cjiyon:‘:": ‘de quitina en los crustaceos (Stevenson, 1985). La
glucosahﬁ_ida' puede ser sintetizada en la glandula digestiva vy
transportada a la epidermis para la sintesis de quitina (Gibson y Barker
1979). También Cuzon et al. (1980) observd nuevamente glicdgeno en

la hipodermis en Penaeus japonicus, 'o que indica una intensa actividad
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metabdlica y un transporte importante de nutrientes de un dérgano a
otro.

Como ya se menciond, a diferencia de los CHOS, los niveles de TG vy
PROT fueron mavyores a 32° C que a 28° C. Sin embargo, como lo indica
la interaccion significativa entre salinidad vy temperatura, las
concentraciones observadas a cada temperatura dependieron de la
salinidad, y por lo tanto se tienen que analizar los efectos de ambas
combinaciones ambientales sobre estas variables biogquimicas. En el
caso de las PROT, se observaron en general mayores niveles a 35 %eo,
pero el efecto fue aun mas pronunciado a la temperatura de 32¢ C. Se
sabe que en altas salinidades los camarones utilizan PROT como una
fuente de amino acidos libres para mantener la presidn osmadtica
intracelular (Claybrook, 1983). Este es un mecanismo por medio del
cual muchas especies eurihalinas pueden responder a los cambios de
salinidad del medio: al! incrementar el contenido de aminodcidos libres
en sus tejidos hay un equilibrio osmdtico con el medio extracelular que
tiene una alta concentracién de iones inorganicos, lo que evita la
pérdida de agua intracelular (Gerard y Gilles, 1972, Claybrook, 1983).

Este incremento de aminodcidos libres puede darse de manera
relativamente rapida durante la aclimatacidén a altas salinidades por un
proceso de protedlisis. Por lo anterior el incremento en los niveles de
PROT observado en este trabajo a 35 %o pareceria contradictorio con
una protedlisis generalizada. Sin embargo este incremento en los niveles
de PROT fue observado a largo plazo y una mayor reserva de PROT en el
hepatopdncreas podria indicar un ahorro de su utilizacion como fuente
de energia para ser utilizada graduaimente como fuente de aminoacidos
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libres para'oty'ros tejidos (e. g. miusculo). El ahorro en el uso energético
de PROT a altas salinidades ha sido mostrado por una aita relacion entre
el oxigéﬁb consumido vy el nitrégeno excretado (Rosas et al, 1999) vy por
una disminucién en la excrecién de compuestos nitrogenados (Chen y
Lin, 1998). Por el contrario a 25 %o, que es cercano al punto iso-
osmotico (Castille Yy Lawrence, 1981), esta estrategia de
almacenamiento no es necesaria y las PROT del hepatopancreas estarian
siendo utilizadas para fines energéticos y transferidas a musculo para
crecimiento. El almacenamiento de proteinas a alta salinidad fue aun
mas evidente a alta temperatura Io cual puede deberse a un incremento
en la asimilacion de PROT de la dieta por un aumento en el consumo del
alimento y en la eficiencia en la digestidén. Por otro lado, la alta
concentracidén de proteinas observada también puede deberse a que se
estuviesen utilizando alternativamente otros substancias energéticas
como los CHOS, que de hecho fueron encontrados a menores
concentraciones a altas temperaturas, & bien lipidos que se analizaran a
continuacion.

En cuanto a los TG, los niveles de este componente bioquimico fueron
mayores a alta temperatura unicamente cuando la salinidad fue baja. Al
igual que para las PROT, esto se puede deber a una mayor eficiencia de
asimilacion de lipidos de Ia dieta. Sin embargo, a 35 %e la utilizacidn de
energia en forma de lipidos para el crecimiento fue probablemente
mavyor si consideramos que las PROT a estd salinidad estan siendo
también siendo utilizadas para osmorregular, y por ende los niveles de
TG en el hepatopancreas fueron menores.

r TESIS CON
VALLA DE ORIGEN

ol

60




6.5. Mortalidad

La mortalidad puede influir en el crecimiento evaluado en un grupo
porque modifica la relacidon de densidad y de competencia dentro del
grupo en cuitivo. Los presentes resultados indican que este factor no fue
determinante en el crecimiento. La ausencia de diferencias significativas
en la supervivencia entre los distintos tratamientos indica que no se
usaron valores extremos o letales de salinidad y temperatura, y muestra
que en nuestro estudio no hubo efecto de densidad sobre el crecimiento
que hubiera podido enmascarar el verdadero efecto del tratamiento.
Esto es, las temperaturas utilizadas en este estudio se encuentran muy
posiblemente dentro del intervalo de tolerancia de L. vannames, ya que
no originaron el decremento de la supervivencia encontrado en otros
estudios cuando la temperatura aumenta hasta niveles muy proximos ai
letal (Yang 1990; Wyban et al. 1995, Martinez-Palacios et al. 1998).

La mor‘calldad ha sndo asociada principalmente con altas temperaturas y

no necesar 3 te con cambios en los niveles de salinidad. Por ejemplo,
[ ‘ OOO)Aobservaron que el intervalo de temperatura en el
cual Ias larva i P.: sem/su/catus mostraron una mejor supervivencia y
un meJor désarrollo fue relativamente estrecho comparado con el de
sallmdad Por su parte, Bray et al. (1994) no encontraron diferencias
sngmflcatlvas ‘en las tasas de supervivencia de juveniles de 2 g
evaluados en 5 y 40 %o, ni entre 5 y 35 %o0. Samocha et al. (1998)
tampoco observaron diferencias de supervivencia en juveniles de 2 g

evaluados en 2 y 8 %o respectivamente.

“TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

61




LLos resultados generados por este trabajo son relevantes porque
pueden ser. mtegrados en un programa de mejoramiento genético, dado
2 Finir algunos criterios para conocer la conformacién

i le. camardn y seleccionar, con bases genéticas,
productivas deseadas por los productores de
manera, la integracidn de la informacién de
informacidn de la respuesta fisiolégica de los

ambieh"t'bev' d's_tintos.
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7. CONCLUSIONES

Después de 21 dias de tratamiento, la IGA para el crecimiento de
juveniles de camardn blanco no fue significativa. La ausencia de esta
interaccion nos indica que la seleccidon en cualquiera de los ambientes

evaluados resuitara en una respuesta similar en todos ellos.

Se observd que en cada uno de los experimentos, que tuvieron una
duracion de 3 semanas, el aumento de peso fue significativo al
incrementarse la temperatura, y que el crecimiento mostrdé evidencias
de una correlacién inversa con la salinidad de los tratamientos

Las condiciones a las cuales se dio el mayor crecimiento (25 %o y 32°
C) coincidieron con una concentracién baja de CHOS y PROT, pero una
alta concentracton de TG. Las concentraciones bajas de CHOS y PROT

pueden: se xpllcadas por ser elementos indispensables asociados a la

muda. Adlcxonalmente esto se asocia con el mayor crecimiento que se
dio en condlliclo‘nes de baja salinidad, ya que al no ser requeridas las
PROT para osmoregulacién posiblemente pudieron ser movilizadas junto
con los CHOS para funciones de crecimiento. Las altas concentraciones
de TG pueden deberse a que al movilizar las PROT y CHOS, los TG
constituyeran una forma de almacenamiento de energia mas eficiente
para las demas funciones corporales, ya que proveen mas energia por
unidad de peso. Esto parece revelarse al observar que la alta
concentracién de TG que se menciona se dio en las mismas condiciones
ambientales en las que ocurrio el mayor crecimiento.
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