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1. RESUMEN 

Se evaluó el efecto del ambiente sobre el crecimiento de 10 familias de 
hermanos completos (ru/1-sib) de Litopenaeus vannamei, con el fin de 
determinar si existía una interacción genotipo-ambiente (IGA). Los 
datos observados fueron ganancia en peso total (GP) y crecimiento en 
longitud (CL). Se constituyeron cuatro ambientes de evaluación (A 
[35 °/oo/32º C]; B = [25 °/oo/32º C]; C = [25 º/oo/28º C] y D 
[35°/oo/28° C] ). Se midió además el efecto de el ambiente sobre el 
contenido de componentes bioquímicos en hepatopancreas como 
carbohidratos (CHOS), triglicéridos (TG) y proteínas (PROT). Los 
esquemas ambientales fueron los mismos en ambos experimentos 
difiriendo la edad de los organismos. Después de 21 días de tratamiento 
en ambos casos, la IGA para el crecimiento de juveniles de camarón 
blanco no fue significativa. La ausencia de IGA indicó que la selección 
resultará en una respuesta similar en cualquiera de los ambientes 
evaluados. Se observó en cada uno de los experimentos que la ganancia 
de peso se incremento al incrementarse la temperatura y el crecimiento 
mostró evidencias de correlacionarse inversamente con la salinidad en 
los tratamientos. Las condiciones a las cuales ocurrió el mayor 
crecimiento (B = [25 °/oo/32º C]) coincidió con una baja concentración 
de CHOS y PROT, pero una alta concentración de TG. Las bajas 
concentraciones de CHOS y PROT pueden ser explicadas como uso de 
sustratos para la muda por el mayor crecimiento que ocurrió en esas 
condiciones, al no ser requeridas para osmorregulación 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 energía para las demás funciones corporales. 

Palabras clave: Crecimiento, Interacción genotipo-ambiente, condición 
fisiológica, mejoramiento genético, Litopenaeus vannamei. 

TESIS CON 
FA ,l-L ·' nF np¡r''E.N • 1 ;' .. _ ,_;,__, _, _ \_ '-T 



2. INTRODUCCION 

2.1. Ant:ecedent:es 

El cultivo de camarón a escala comercial ha experimentado un elevado 

crecimiento en las últimas dos décadas debido principalmente al 

incremento de la demanda en los mercados europeo y norteamericano 

(Dore, 1993; Rosenberry, 1996). Sin embargo, aunque esta actividad ha 

mostrado una tendencia a ser mundial, la producción se ha concentrado 

en dos áreas principales, que comprenden algunos países del sudoeste 

asiático y casi la totalidad de los países latinoamericanos con climas 

tropicales y subtropicales. Esta concentración se debe en parte a que 

estas regiones cuentan con una cantidad importante de tierras bajas 

costeras, las cuales presentan un gran potencial de convertirse en 

granjas camaronícoias y además cuentan con condiciones climáticas 

adecuadas para el crecimiento del camarón (Rosenberry, 1995). 

La industi-.i~~camaronícoia ha continuado su expansión aceleradamente y 

1a resb1u'c:i'óBJci"ei::í"Tluchos de los problemas que se han generado hacen 
¡,-"· > -·,,:-,,;;:·):;\, ',' 

apremiaÍl~~}ila·integración en esta industria de conocimientos generados 
{ ._-··.':.--· .. . -::;',; .-:{~:-~{;''..'" ~- '.·' 

por la·· cl~ncia'. Para poder alcanzar un control real en el cultivo de 

camarón, es importante generar conocimiento de áreas tales como los 

efectos .de la domesticación 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 y 

Sandifer, 1991). En cultivos de engorda se detectan diferencias de 

desempeño en diferentes poblaciones de postlarvas , aun cuando, por 

estar en el mismo estanque han compartido el ciclo de cultivo, el agua y 
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el manejo técnico, lo que ha sustentado que las diferencias genéticas 

son importantes en la determinación del desarrollo y de la talla final en 

camarone.s·peneidos (Chow y Sandifer, 1991). 

La ge~ética\~s. un área que por haber experimentado un gran desarrollo 

se há: diferenciado en varias ramas importantes como. la genética 

molecular, la citogenética, la genética de poblaciones y la genética 

cuantitativa, ramas que tienen incidencia en los 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 métodos de 

la mejora genética. 

El manejo genético es ya un logro tecnológico aplicado a otros procesos 

productivos agropecuarios terrestres y acuáticos. Por ejemplo, en los 

cultivos de salmón del Atlántico se ha logrado reducir al 50º/o el tiempo 

necesario para alcanzar la talla comercial y , la cantidad de alimento que 

se necesita para producirlos se ha reducido en un 68º/o (Gjedrem, 

1997). 

La genética cuantitativa estudia caracteres métricos, de gran interés 

tanto desde el punto de vista evolutivo como desde una perspectiva de 

.aplicación. Esto se debe a que una buena parte de los cambios 

evolutivos se producen por acción de la selección natural sobre 

pequeñas variaciones de los organismos en características fenotípicas 

como la forma, el tamaño o alguna característica fisiológica (Alvares­

Jurado, 1987). Por otro lado la mayor parte de los caracteres de interés 

comercial son precisamente de tipo cuantitativo (Falconer, 1981). Estas 

características fenotípicas o cuantitativas están determinadas por la 

acción de múltiples genes y debido a que la segregación múltiple 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 variación en grupos genéticos de parentesco conocido. 

Los cambios genéticos que tienen lugar en los procesos evolutivos se 

producen básicamente por la acción de la mutación, la migración, la 

deriva genética y en especial, la selección natural. Esta última actúa 

sobre la variabilidad genética existente en las poblaciones promoviendo 

su adaptación al ambiente (Falconer, 1981). Cuando se hace selección 

artificial (mejoramiento) se actúa precisamente sobre esa variabilidad, 

seleccionando aquellos genotipos que determinan alguna característica 

física ó fenotípica deseable desde el punto de vista económico ó 

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 organismo en particular como por ejemplo el peso, la 

longitud y la eficiencia de t:;recirniento entre otros. 
' ~:;_~-¡ " •.!:. 

La genética cuantitativa reconoce dos hechos importantes: el primero es 

que la mayoría de los _caracteres cuantitativos implican la contribución 

de genes diferentes (poligénicos) 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 población (Falconer y Mackay, 1996). 

Esto es, al ocurrir un cambio de ambiente, todos los genotipos pueden 

responder similarmente con un cambio en un valor fenotípico como por 

ejemplo el peso (figura 1 "A") ó de manera diferente resultando en lo 

que se conoce como una interacción 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 y Mackay, 1996), sin que esto resulte 

necesariamente en un cambio de rango ú orden de mérito (Figura 1, 

"B"). 
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Figura l.- Representación gráfica de las posibles respuestas al ambiente de 4 genotipos 
(XG1: 6. G2: DG3; 0G4:). sometidos a condiciones ambientales diferentes (E-1. E-2. 
E-3. E-4). El mérito evaluado es el peso. A) Sin interacción genotipo-ambiente B) Con 
interacción genotipo-ambiente expresada como diferencia de sensibilidad C) Con 
interacción genotipo-ambiente (nótese en este último caso cambio en el orden del mérito 
entre ambientes). 

En otros casos algunos genotipos con desempeño óptimo en un 

ambiente pueden presentar el peor desempeño en otro, esta interacción 

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 evalúa en diferentes 

medios ambientes (Figura 1, "C"). y es la de mayor interés en 

programas de mejoramiento genético. 

Se han observado estas interacciones significativas entre genotipos y el 

ambiente al estudiar diferentes sistemas de engorda, por ejemplo en 

bagre de canal (Sneed, 1971), en carpas (Moav et al. 1975); en el 

salmón del Atlántico (Gunnes y Gjedrem, 1978) y en la trucha arco iris 

(Gunnes y Gjedrem, 1981). 

Una distribución geográfica amplia frecuentemente requiere que las 

poblaciones se adapten a condiciones ambientales diversas. Aún en una 

misma región es de esperar que algunas poblaciones estén adaptadas a 

las condiciones ambientales imperantes en zonas particulares de 

agregación, ya que los factores ambientales como la temperatura y la 

salinidad entre otros, son capaces de modificar el efecto de la expresión 

de los genes en el fenotipo (Kirkpatrick y Lande, 1989). 

La necesidad de contar con estos conocimientos en el cultivo de 

camarón 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 interacción 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 selección 

radica en el hecho de que, si esta interacción existe, por ejemplo para el 

crecimiento del camarón, se tendrían que desarrollar diferentes líneas 

para las diferentes condiciones ambientales existentes en las zonas de 

cultivo. Esto en términos económicos no es la mejor opción, ya que 
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requiere no sólo seleccionar diversas líneas, sino además mantener sus 

descendencias en cultivo, el uso de una sola línea de selección cuando 

existe una IGA resultará en beneficios solamente para aquellos 

productores que operen en zonas con condiciones ambientales similares 

a aquéllas donde se llevó a cabo la selección de la línea específica. 

En la región noroeste de México, donde el cultivo de camarón ha tenido 

un gran desarrollo, la temperatura media anual en los cultivos es de 28° 

C y al igual que en otras regiones, la mayoría de las granjas utilizan 

ambientes estables de agua marina (35 °/oo) o estuarinas (15°/oo a 40 
0/oo), donde la temperatura y la salinidad de los cultivos es la misma que 

se encuentra de manera natural (Parado-Estepa et al., 1993). Esta 

apreciación es importante porque la temperatura y la salinidad son 

consideradas los factores ambientales que más afectan a los organismos 

marinos y sus efectos sobre la biología de las especies son complejos y 

amplios {Klnne, 1963). 

La temp-~~atura del medio controla los procesos bioquímicos y 

fisiológicos y por ende el crecimiento de los organismos acuáticos, 

influyendo en las reacciones bioquímicas relacionadas con el 

metabolismo (Fry, 1947; Neill y Bryan, 1991). Al aumentar la 

temperatura dentro de los límites de tolerancia de las especies, aumenta 

el consumo de alimento y se obtiene un crecimiento mayor. Aumentos 

de temperatura cercanos a los límites superiores de tolerancia resultan 

en respuestas metabólicas elevadas. Por ejemplo Venkataramiah et al. 

(1974) observaron en P. aztecus que a 31º e se dio la tasa más alta de 

consumo de alimento y la mejor utilización del mismo se dio a 26º C. La 

temperatura óptima y su intervalo de tolerancia pueden diferir no sólo 

entre especies y sus poblaciones, sino también entre los diferentes 

estadios de edad de los organismos. Por ejemplo Wyban et al. (1995) 
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observaron que el desarrollo y la conversión alimenticia se incrementa 

directamente con la temperatura, pero que este efecto térmico se torna 

inverso al comparar diferentes clases de edad, comportándose de 

manera inversa a la talla de los organismos. Estos autores al hacer 

comparaciones en un intervalo de 23º e a 30º e concluyeron que la 

temperatura óptima es probablemente superior a los 30º e; pero sólo en 

tallas pequeñas, ya que en tallas mayores ellos encontraron una 

temperatura óptima de 27º C. 

Por otro lado, se sabe que las temperaturas extremas pueden 

convertirse en un factor letal, lo cual delimita la distribución de los 

organismos (Lester y Pante, 1992). Huang ( 1983) observó que la 

temperatura máxima letal para Penaeus vannamei criado a 25º/oo fluctuó 

entre los 37° C y 38º C y para P. sty/irostris crecido a 30°/oo entre 38º C 

y 39'." C. Las temperaturas óptimas encontradas para el cultivo de 

camaró;,.~stárYcÉ!rd~nas·:a los 28º e, observándose un intervalo que va 
,; -.. ·- . :~~--; :.·;_ ¡~~·{r; ,'·~:~~',?.·~ :~;'.;'!,.~'.! ~·'.,.;~~ .. '.';-~::.:,.-: 

de los 27º•C'a'·.l()S--32º''C. La temperatura óptima es aquélla a la cual se 

obtienen 1a'~~.ri'1-~j·;~~s resultados de crecimiento y supervivencia para un 

grupo de i~d~l~~{'¡jjj('.;-5_ Sin embargo es importante señalar que es difícil 

definir el concepto de temperatura óptima en un cultivo, ya que 

generalmente interactúa 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 más importante (Parado-Estepa et al., 1998). 

La salinidad es otro de los factores ambientales que afectan de manera 

importante las características fisiológicas en organismos acuáticos 

(Chiyokubo et al. 1998). En la mayor parte de los crustáceos se ha 

observado una mayor tolerancia a fluctuaciones de salinidad en los 

TESIS CGP 
FALLA DE OEl(,TJ.ZN 

8 



adultos que en los juveniles, aunque pueden afectar, por ejemplo, su 

capacidad reproductiva (Gliles et al.; 1998). Así como los diferentes 

estadios de vida varían en su tolerancia a cambios en salinidad, 

diferentes poblaciones y especies presentan diferentes rangos óptimos 

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 más estudiados en estadios larvarios y generalmente 

como pruebas de estrés asociadas a evaluaciones de tolerancia a esta 

variable. Por ejemplo, Berry ( 1982) sometió larvas de camarón café P. 

calif'orniensis a pruebas de choque osmótico con diferentes salinidades, 

y encontró que las larvas pueden tolerar disminuciones hasta en 10 °/aa 

sin morir,. por su parte Parchas-Cornejo (1996) observó que las larvas 

de P. calif'orniensis 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 está entre las 30 y 36 
0/oo 

Entre los efec'tos. más importantes de los cambios en la salinidad en el 

camarón eitioel:rómpimiento del equilibrio osmótico, que resulta en que 

conslderab·1'~;,¡"·c~ntidades de energía sean utilizadas para reajustar ese 

equilibrio (Chen y Un, 1998), afectando el crecimiento y la 

supervivencia. Así, Hewitt-Contreras (1992) observó una relación 

inversa entre la salinidad y el peso final promedio en P. esculentus 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 óptimas 

9 



de cultivo, ya que la temperatura óptima puede variar dependiendo de 

la salinidad del cultivo. Por ejemplo, el análisis de los efectos 

individuales y combinados de temperatura y salinidad, permitió conocer 

que el efecto de la temperatura sobre el crecimiento y la supervivencia 

en peneidos, es mayor que el de la salinidad así como que la 

combinación 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 metodologías para el 

mejoramiento genético óptimo. Entre los estudios previos sobre las 

interacciónes genotipo-ambiente está el trabajo de Beachman ( 1987), 

quien encontró que familias de hermanos completos (ru/1-sib) de salmón 

crecieron mejor en ambientes de temperatura relativamente alta y agua 

dulce que en ambientes de baja temperatura y agua salada, 

encontrando una interacción significativa entre genotipos (familias) y 

ambiente para peso final. 

En las langostas del genero Homarus cultivadas a diferentes 

temperaturas se ha observado una interacción entre genotipos y 

ambientes (Hedgecock y Nelson, 1978). En copépodos, Bradly (1986) 

sometió diferentes familias del copépodo Eurytemora affinis a 

variaciones de temperatura y salinidad y observó que la respuesta fue 

similar en organismos emparentados. Okoshi et al. ( 1987) informaron 

de una interacción genotipo ambiente en el ostión, observando que la 

formación de "cámaras" (una deformidad no letal) en la concha del 

ostión japonés, Crassostrea gigas, tenía relación con el origen genético 

de las líneas, aunque su aparición 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 más 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 y 

temperatura además esta muy relacionado a su condición fisiológica. 

Esta puede ser evaluada a través del contenido de diferentes elementos 

de tipo energético (glucosa y carbohidratos), estructural (proteínas) y 

de reserva (triglicéridos), así como también indirectamente al someter a 

los organismos a pruebas de estrés de baja salinidad (Palacios et al, 

1998) y asociando su respuesta a este estrés con la condición 

fisiológica. 

Una forma de evaluar la condición fisiológica se sustenta en el análisis 

de los niveles de reservas de energía utilizadas por la célula animal, 

como los triglicéridos (TG) y el glucógeno. La ventaja de almacenar TG 

es que estos proveen mas energía por unidad de peso y pueden ser 

almacenados de manera mas compacta que el glucógeno. En términos 

generales los lípidos juegan un papel primordial como fuente de energía 

en varias funciones fisiológicas de los organismos acuáticos y son 

sumamente importantes en el desarrollo temprano de animales 

acuáticos (Holland, 1978). En las larvas de los crustáceos la medición 

del contenido de TG se ha venido utilizando más ampliamente como una 

estimación indirecta del nivel nutricional. Su concentración se ha usado 

para predecir et potencial de supervivencia de un organismo (Fraser, 

1989; Ouellet et al., 1992; Mourente et al. 1995; Palacios et al., 1998; 

Palacios et al., 1999). El contenido de TG ha sido usado también para 
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evaluar el desarrollo y la condición nutricional de zoeas del cangrejo 

Chionoecetes opilio (Lovrich y Ouellet, 1994). 

El metabolismo de las proteínas (PROT), por su parte, es clave para 

entender los requerimientos energéticos de los camarones dado que 

representan la fuente de energía 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 lípidos 

y los carbohidratos (CHOS). Además, las PROT pueden actuar como 

fuente de aminoácidos libres los cuales juegan un papel importante en el 

equilibrio osmótico de los organismos marinos (Gilles, 1977). 

Mientras qu . .: _en los crustáceos las proteínas y los lípidos son las 

principales;·'fuen.tes de energía (Barclay et al., 1983), los CHOS también 
• . o, . ~2-' ... -- .. 

son utilizado·s·C:6mo.almacenamiento de reservas de supervivencia y son 

requeridas durári'te .. los ayunos (Regnault, 1981). Por otro lado, el 

princip~I p~pel d~:: IÓ~ CHOS es la formación del exoesqueleto durante la 

muda, un proc~sO: fi~'fc;&>gii::o asociado con el crecimiento. 
:~ -;s~;~l~~~~~~~·~·.0,f~'.· ' 

En este caso los CHOS' son utilizados en forma de glucógeno como 

materia prima para la formación 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 tenderá a endurecerse hasta adquirir la consistencia y 

dureza que caracteriza al exoesqueleto. 
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2. 2. .Just:ificación 

El camarón blanco (Litopenaeus vannamei), en algunas fases de su ciclo 

de vida presenta migraciones de ambientes marinos a ambientes 

estuarinos y viceversa (Kinne, 1963; Dall et al., 1990), lo cual indica 

que presenta adaptaciones fisiológicas a condiciones variables de 

temperatura y salinidad. 

La generación de datos confiables de los caracteres cuantitativos 

asociados con la producción en poblaciones de camarón sometidas a 

cultivo, debe ser cuidadosamente evaluada por que la influencia 

ambiental en su crecimiento es considerable. Las condiciones en la que 

se desarrollan los cultivos camaronícolas en México son, en la mayoría 

de los casos, las que el ambiente proporciona de manera natural, ya que 

el control total. de las variables físicas y químicas está fuera del alcance 

operativo y muc0,3:is veces económico de la mayoría de las empresas que 

se dedican a ci.J1ti'(,'c)5 comerciales de camarón. 

Este trabajo 'J~~,,gde generar conocimiento para establecer 

una interacció'b:'.'q~~:notlpo'""ambiente" sobre el crecimiento del 

cuando se cría·.:~~'-dif~~¿;,{~s s~linidades y temperaturas. 
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3. OB.lET:IVOS 

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 mérito de las familias de camarón blanco que conforman pies 

de cría para el mejoramiento genético. 

3.2. Específicos: 

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 camarón 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, triglicéridos y proteínas en el 

hepatopancreas de las diferentes familias de camarón criadas en las 

mismas condiciones. 
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4. METODOLOGÍA 

4.1. Origen de los reproductores 

De diez familias experimentales, nueve fueron producto del 

apareamiento de progenitores domesticados provenientes de dos líneas: 

la de Acuacultores de la Paz S.A. de C.V. (APSA) y la de Mélagos , 

Venezuela, la décima familia fue obtenida de una hembra domesticada 

(APSA) y un macho silvestre. 

4.2. Conformación 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 2 (3.0 m x 5.0 m). Para ayudar a estimular la 

maduración de las hembras se realizó la ablación unilateral del tallo 

ocular y se utilizó alimento fresco congelado incluyendo calamares, 

poliquetos y mejillones. Se mantuvo el fotoperíodo natural y una 

temperatura constante de 29º C procurando que su variación no fuera 

mayor a ± 1.0º C. Diariamente al atardecer se revisó el estadio de 

madurez de las hembras para ubicar los especimenes que estuviesen 

maduras para ser inseminadas por la noche, ya que se utilizó el método 

de inseminación artificial. El espermatóforo de los machos fue extraído 

por métodos manuales y adherido a la hembra. Las hembras ya 

inseminadas fueron separadas de manera individual en los tanques de 

desove. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 15 



4.2.i. Desove, eclosión y cultivo larvario en etapas 

tempranas 

El desove y la eclosión de cada familia se realizó de manera individual 

en tanques de plástico de 200 L de capacidad llenados al 35°/o. Después 

de la eclosión, los nauplios fueron seleccionados aprovechando su 

fototropismo positivo o su geotactismo negativo. El cultivo de nauplio 

cinco (NV) hasta postlarva de 15 días de edad se hizo a una densidad de 

100 larvas/L, en contenedores de plástico de 120 L con fondo plano. Las 

larvas fueron alimentadas con nauplios de Artemia vivos de reciente 

eclosión, hojuelas de Artemia (Artemia Flake) y peletizados comerciales 

cuidadosamente molidos y tamizados al tamaño de partícula adecuado 

para cada estadio larvario. 

4.2.2. Creci111iento post-larvario 

Después de 25 días de cultivo larvario (PL15), las postlarvas fueron 

transferidas a tanques exteriores para continuar con su desarrollo 

ubicados en un área parcialmente protegida, techada con tanques 

individuales de concreto de 100 cm x 100 cm x 60 cm, que se 

mantuvieron con flujo de agua continuo a razón de 300º/o del volumen 

cada 24 h y con aireación suplementaria, en estos estanques 

permanecieron hasta alcanzar la talla experimental. La alimentación 

suministrada fue peletizado comercial con 40°/o de contenido de proteína 

{P.I.A.S.A®, particulado "B"). 
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4.3. Diseño experimental 

4.3.i. PrinJer experinJento 

El experimento se diseñó para evaluar si existían 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 de los cuatro 

tratamientos, 80 juveniles de cada una de las 10 familias dentro de un 

intervalo de edad entre 59 y 70 días.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 repetición. Para esto se utilizaron jaulas de plástico de 

25 cm de altura con fondo plano de 20 cm de diámetro con el fin de 

mantener todas las repeticiones de las 10 familias en un solo tanque. En 

total para los 4 tratamientos se utilizaron 800 juveniles. 

Los tratamientos se implementaron en piscinas de fibra de vidrio de 

2,000 litros de capacidad, cada una llenada al 35º/o de su capacidad. Las 

piscinas se mantuvieron dentro del Laboratorio de Genética Acuícola 

(CIBNOR) con temperatura controlada artificialmente por medio de 

calentadores de agua con termostatos automáticos. Las características y 

distribución 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 razón de 0.5 °/oo por hora y para el caso de 

la temperatura se requirió de 48 horas a una razón de o.oso C por hora. 

Antes de iniciar la aclimatación todos los organismos estaban en las 

mismas condiciones ambientales (28º C y 35 °/oo) . 

..----------
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Tabla 1 
Tratamientos Implementados '.,y_ aplicados a 'las unidades experimentales .en el primer 
ex erlmento 

"Temperatura --
, Salinidad 

--•-•,:_i,i_;,·,.;~,F':'- _ ··Nº de Familias 
'·, '<": ., , ._>< , =~-1 .. _ Repeticiones 

,~: 9;9~¡)¡~~os en cada repetición 

·org'anisrnos en cada tratamiento 

2s0 e 

25 °/oo 35 °/oo 

10 10 
4 4 

5 5 

200 200 

·---•32ºC'',·--

25 °/óa 35' 0/oo 

10 -- 10 
- -

4 4 

5 5 

200 200 

Previamente a la aclimatación se midió la longitud total (LT) y se obtuvo 

el peso húmedo 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 manipulación, los organismos fueron 

anestesiados con el sedante comercial AQUÍS® (AQUI-S, Nueva Zelanda 

LTD, Australia). 

El experimento tuvo una duración de 21 días. A lo largo de este tiempo 

los juveniles fueron alimentados dos veces al día 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 sifón y recambiando totalmente agua en 

los tanques de experimentación cada 24 horas. Toda el agua utilizada 

fue previamente pasada por un filtro de arena sílica, un filtro de 

diatomeas y dos filtros de cartuchos (5 y 1 micrómetros 

respectivamente) y se irradió con luz ultravioleta a 253. 7 nm y una 

intensidad de 50,000 µW/seg/cm 2
• Antes de utilizar el 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 aireación en las 

piscinas fue continua y distribuida en el fondo, promoviéndose la 

circulación del agua por medio de un par de sifones activados por aire 

'T'r-1c1-·c· r¡O"T_ 
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("airlift"), uno en cada extremo de las piscinas. Se midió la temperatura 

y salin.idad por la mañana y tarde. Se aplicó además un baño antibiótico 

preventivo de Enroquen® (10º/o de enrofloxasina base, diluida en 

propilenglicol) a una concentración de 8 ppm en todos los tratamientos. 

Se puede ver un esquema completo del sistema en la figura 2. 

Un día antes de finalizar el experimento se proveyó de alimento 

normalmente por la mañana pero se suprimió la ración vespertina con el 

fin de hacer un muestreo de los animales en ayuno. Al día siguiente los 

organismos fueron medidos y pesados, empleando nuevamente el 

anestésico AQUIS®. Al concluir la evaluación biométrica los juveniles 

fueron sacrificados ~ar congelación en nitrógeno líquido para evitar 

deterioro en sus tejidos ó en los componentes bioquímicos, y 

conservados a -70º C hasta su procesamiento. 

Las variables biométricas de interés para los subsecuentes análisis 

fueron el incremento en peso y longitud, las cuales se calcularon 

mediante las siguientes formulas: 

Aun-rento de peso = Peso Final - Peso Inicial 

Crecin-riento en longitud = Longitud Final - Longitud Inicial 
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Figura 2.- Esquema completo del sistema de cultivo implementado para llevar a cabo ambos 
experimentos de crecimiento. Cada una de las piscinas esquen1atizadas en la parte superior representó 
una combinación de temperatura y salinidad distinta (A = 32ºC/35 %o; B = 28º C/25 %o; C = 32º C/25 
%o y C = 28º C/35 %o) toda esta instalación estuvo en interiores y a temperatura controlada. 

4.3.2. Segundo experimento 

El segundo experimento fue diseñado de manera similar al primero en 

cuanto a los 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 suprimió el uso de jaulas. Para 

mantener la identidad de cada uno de los organismos se utilizaron 

etiquetas alfa-numéricas de elastómero, las cuales están provistas de un 

color y clave única (Northwest Marine Technology; Washington, USA). 

Estas etiquetas o marcas se insertaron en el músculo del primer 

segmento abdominal por su cara dorsal utilizando una aguja diseñada 

especialmente para estos fines (Figura 3). Se respetó además la 
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configuración de tinas para cada tratamiento, y se utilizaron las mismas 

familias empleadas en el· primer experimento en la medida posible. 

Tabla 2 ;•• , ;.•,-·-:.•,·,c ... 
Tratamientos lmplementadósé~y .• apllcados a las unidades experimentales en el segundo 
experimento · (;;;.:.-::\.',!:> .•• ·, __ '.'_ -; 

Temperatura 28º C 32º C 

Salinidad 25 °/oo 35°/oo 2'5°/oo 35°/oo 

Nº de Familias 

Organismos por familia 

Organismos por tratamiento 

10 
7 

70 

10 
7 

70 

10 
7 

70 

10 
7 

70 

Las variables evaluadas para conocer si existía una IGA, al Igual que en 

el primer experimento, fueron el incremento en peso (GP) y el 

crecimiento en longitud (CL) de los individuos durante las tres semanas 

de duración del experimento. 

Se anestesiaron los organismos con AQUIS'B> y se midieron y pesaron de 

manera individual los 280 organismos utilizados para el experimento, 

insertando la etiqueta de elastómero 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 revisó la población contabilizando los individuos 

vivos y cada siete días se ajustó 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 colocación en el primer segmento abdominal de los 
juveniles de la marca alfanumérica de elastórnero (Northwest :Vlarine 
Technology; Washington. USA). 

4.3.3. Análisis bioquímicos 

Para la evaluación del efecto de los tratamientos de salinidad y de 

temperatura sobre la composición bioquímica de los organismos al final 

del primer experimento, se midieron los CHOS totales, los triglicéridos y 

las proteínas en el hepatopáncreas 
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4.3.3.1. PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 
La disección del hepatopáncreas para realizar los análisis bioquímicos 

fue precedida por la separación del abdomen del cefalotórax y la 

liberación de este último de los componentes musculares así como de 

antenas, ojos, pereiópodos y exoesqueleto. 

Los hepatopáncreas de tres individuos de cada repetición se 

homogenizaron mezclados. La homogenización se llevó a cabo con un 

homogenizador mecánico en 1.5 mi de solución salina isotónica (NaCI 

450 µM, KCI 10 µM) y a una temperatura entre 5 y 8° C, obteniendo así 

un extracto crudo. 

4.3.3.2. DETERMINACIÓN DE CARBOHIDRATOS 
Para la determinación de CHOS se precipitaron y extrajeron 

previamente las PROT contenidas en la muestra mediante el uso de 

ácido tricloroacético (TCA). Para esto se colocaron 500 µI del extracto 

crudo en tubos deplástico de 1.5 mi y se le adicionaron 500 µI de TCA, 

se homogenizó con ayuda de un vortex e inmediatamente se centrifugó 

a 3500 RPivf a una temperatura de 50 C durante 15 minutos. Se separó 

200 µI del ,sobrenadante resultante en tubos de cristal y a estos se les 

añadió 1 mi de antrona al 1º/o diluida en ácido sulfúrico al 76 °/o. Se 

colocaron los tubos en un baño térmico a 80º C durante 2 minutos y se 

leyó la absorbancia en el espectrofotómetro a 620 nm. El estándar 

utilizado para la curva de calibración (CC) fue solución de glucosa diluida 

en TCA a concentraciones conocidas de 2, 1, 0.5, 0.25 y 0.125 mg/ml, 

así como un blanco de referencia constituido únicamente por TCA 

(Palacios et al., 1998). 

4.3.3.3. DETERMINACIÓN DE TRIGLICÉRIDOS 
Para la determinación de triglicéridos (TG) se colocaron 20 ~d de 

extracto crudo en cada una de las celdas de la micro placa ELISA 
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empleada. Así mismo se trazó una curva de calibración de 5 puntos con 

concentraciones estándar de TG de 200, 100, SO, 25 mg/dl y el blanco 

de referencia (solo solución salina). Se adicionaron 200 µI del reactivo 

comercial (GPO-PAD-Merck) a cada una de las micro-placas y se incubó 

durante 20 minutos a temperatura ambiente. Después de transcurrido 

este tiempo se leyeron en el colorímetro a una longitud de onda de 490 

nm (Palacios et al., 1998). 

4.3.3.4. DETERMINACIÓN DE PROTEÍNA 
Se colocaron 5 µI del extracto crudo de hepatopáncreas en un tubo 

limpio y se adiciona~on 20 µI de solución de NaOH 0.1 N dejándose 

reposar (predigestión) durante 2 horas a temperatura ambiente (27º C). 

Transcurrido este tiempo y después de una agitación vigorosa (vortex) 

se tomó una muestra de 5 µI y se mezcló con 1 mi de solución de 

Bradford (Bradford, 1974). Paralelamente se trazó una curva de 

calibración, con concentraciones conocidas de albúmina bovina de 5, 

2.5, 1.25, 0,625 y 0.3125 mg/ml utilizando un blanco de referencia de 

solución salina. Se leyó la absorbancia en el espectrofotómetro a una 

longitud de onda de 560 nm (Bradford, 1974) 

4.3.3.S. CÁLCULO DE LAS CONCENTRACIONES A PARTIR DE LOS DATOS 
DE ABSORBANCIA 

Los resultados de concentración se obtuvieron a partir de los valores de 

absorbancia en cada uno de los casos y se calcularon mediante la 

fórmula general siguiente: 
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e .. ( / l) (Absorbancia)(FD) 
oncentraczon 1ng 1n = 

(a)( peso) 

Donde: 
Absorbancia = lectura directa del espectrofotómerro 
FD = factor de dilución. cantidad de agente de dilución usado en los homogeni;:.ados o en las 
posteriores diluciones. 
a= pendiente. (regresión. lineal absorbancia vs. concentración de la curva de calibración. 
Peso = Peso de la muestra 

4.4. Análisis est:adíst:icos 

4.4.~. PrilTler y segundo experitnento: Evaluación de la 

interacción genotipo- a1T1biente sobre el creci1T1iento 

Los experimentos se diseñaron para establecer si diferentes condiciones 

ambientales (salinidad y temperatura) tienen efecto diferencial sobre el 

crecimiento, pero además sobre el orden de mérito de las familias 

involucradas en el experimento. Se utilizó un modelo trifactorial para los 

datos de crecimiento de los dos experimentos. 

Se realizó un análisis de varianza multivariado de efectos mixtos 

(modelo 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 probó que los 

datos cumplieran con las condiciones de normalidad (prueba de 

Lilliefors) y homoscedasticidad (prueba de Bartlett). 

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

Factor A: Familias 10 niveles de estudio i = (l. 2 •.. 10) 
Factor B: Temperatura con dos niveles de evaluación j = (28ºC y 32 ºC) 
Factor C: Salinidad con dos niveles de evaluación k = (25 3o y 35 3o) 
Todas las posibles interacciones se incluyeron en este estudio. 

Tr1 ''Ic: "·1·,,. .:..JU. k .. ' l.1 1
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donde: 
Y 1;., es el crecimiento promedio dentro de la repet1c1on l de la i-esima familia en la j-esima 
temperatura y la k-esima salinidad. µ es la media paramétrica común. 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 interacción de laj-esima temperatura con la i-esima familia. F,St es 
el efecto aleatorio de la interacción de la k-esima salinidad con la i-esima familia. s.T, es el efecto 
fijo de la interacción de la k-esima salinidad con la j-esima temperatura. F,T,S., es la interacción 
aleatoria de la i-esima familia con laj-esima, temperatura y la k-esima salinidad y e,,., corresponde 
al error aleatorio en el grupo./ de los subgrupos ijk. Se destaca que F,T1 ,F,St y F,T;St 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: Evaluación 

genotipo, salinidad, y temperatura sobre la mortalidad 

El efecto de diferentes salinidades, diferentes temperaturas y diferente 

genotipo (familia) en la tasa de mortalidad fue evaluado mediante un 

análisis de varianza, modelo mixto, para tres factores en el caso del 

primer experimento. Los porcentajes de mortalidad fueron previamente 

transformados a arco seno (p' 

reducir la tendencia de la varianza a ser función de 

Rohlf, 1981) y aproximarlos a una distribución normal 

una medida para 

la media (Sokal y 

(Zar, 1999). 

Análisis de varianza de tres factores (ANOVA, Modelo III) 

Factor A: Familias 10 niveles de estudio i = (1 .. 10) 
Factor B: Temperatura con dos niveles de evaluación}= (28º C y 32º C) 
Factor C: Salinidad con dos niveles de evalu,1ción k = (25 %o y 35 '7co) 
Todas las posibles interacciones serán incluidas en este estudio. 

En donde: 
Y¡¡1c1 es el porcentaje de mortalidad en repetición l transformado (p'= sen· 1 (p'/i) ). µ.es la media paramétrica 
común. F; es el efecto aleatorio de la i-esima familia. T1 es el efecto tija de laj-esin1a temperatura y S, es el 
efecto fijo de la k·e.sinia salinidad. F¡T¡ es el efecto aleatorio de la interacción de laj-e~ima temperatura con la 
i-esima familia. F¡St es el efecto aleatorio de la interacción de la k-esima salinidad con la i-esima familia. S1cT1 
es el efecto fijo de la interacción de la k-esin1a salinidad con laj-esima temperatura. FiTjSk. es la interacción 
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triple de la i-esima familia con la j-esíma_ temperatura y la k-esima salinidad y e,11..1. es el error observacional 
aleatorio en la /-esima repetición. 

4.4.3. Segundo Experimento: Evaluación del e'ecto de la 

salinidad y la temperatura en la mortalidad 

En el segundo experimento, para evaluar la mortalidad el modelo fue de 

tipo fijo (modelo I) y constó de dos factores. Esto fue necesario en este 

caso porque no se contó con repeticiones. El dato observado fue la 

mortalidad por familia transformada a arcoseno. 

Análisis de varianza bifactorial (ANOVA, Modelo I) 

Factor.-\: Temperatura con dos niveles de evaluación i = ('.!8° C y 3'.!º C) 
Factor B: Salinidad con dos niveles de evaluación}= <'.!5 %e y 35 %0) 
Todas las posibles interacciones se incluyeron en este estudio. 

V;Jk = µ + T; + S1 + T;S1 +eiJk 

En donde: 
Y¡¡k =es el porcentaje de mortalidad en la k-¿sima familia transformado (p"= sin"' (p'" )) ¡..\=es la 
media paramétrica común: T, = es el efecto fijo de la i-esima temperatura en el porcentaje de 
mortalidad; S1 =es el efecto fijo de la i-esima salinidad sobre la mortalidad: T,S1 =es la interacción 
de la temperatura y la salinidad en el porcentaje de mortalidad: e,,, = es el error observacional 
al.:acorio. 

4.4.4. Composición bioquímica (primer experimento): 

Ef'ectos de la temperatura, la salinidad y el genotipo 

Para el caso de la composición bioquímica se buscó definir si diferentes 

salinidades, temperaturas y genotipos, así como sus respectivas 

interacciones generaban diferencias en la concentración de cada uno de 

los componentes analizados (CHOS, TG y PROT). El dato observacional 

fue el de concentración bioquímica por repetición transformada a su raíz 

cuadrada para normalizar los datos, verificado mediante la prueba de 
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Lilliefors. Se implementó un análisis de varianza multivariado para los 

tres componentes. 

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

Factor A. aleatorio: Familias 10 niveles de estudio i = (l. 2 .... 10) 
Factor B. fijo: Temperatura con dos niveles de evaluaciónj = (28ºC y 32 ºC) 
Factor C. fijo: Salinidad con dos niveles de evaluación k = (25 %o y 35 %0) 
Todas las posibles interacciones serán incluidas en este estudio. 

Y1;kl = µ + F1 + T;+ sk +F,T; + F1Sk + SkT; + F1T;Sk + e1;¡<1 

En donde: 
Y,¡t1 es la concentración del componente bioquímico analizado en la repetición l • µ es la media 
paramétrica común. F, es el efecto aleatorio de la i-esima familia en la concentración del 
componente bioquímico. T, es el efecto fijo de la j-esima temperatura en la concentración del 
componente bioquímico y St es el efecto fijo de la k-esima salinidad en la composición bioquímica. 
F,T, es el efecto fijo de la interacción de la j-esima temperatura con la i-esima familia. F,S, es el 
.,fecto fijo de la interacción de la k-esima salinidad con la i-esima familia. StT¡ es el efecto fijo de la 
interacción de la k-.,sima salinidad con la j-esima temperatura. F 1T 1s •. es la interacción triple 
aleatoria de la i-esima familia con la j-esima. temperatura y la k-esima salinidad y e 1¡kl es el error 
observacional aleatorio. 

En todos los análisis anteriores, en los casos donde se observaron 

diferencias significativas de los efectos fijos sobre las medias se 

realizaron pruebas de Tukey para evaluar cuales tratamientos diferían 

entre sí. El nivel de confianza establecido en todos los análisis fue de 

95°/o. 
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S. RESULTADOS 

Este estudio constó de dos experimentos, realizados en etapas de 

crecimiento diferentes del camarón. En ambos experimentos se evaluó 

el efecto de la combinación de dos salinidades (25 °/oo y 35 °/oo) y dos 

temperaturas (28º C y 32º C) en el crecimiento de 10 diferentes familias 

(genotipos) de camarón durante un periodo de 21 días. En el primero de 

estos experimentos además se realizó un análisis de la composición 

bioquímica de los juveniles sometidos a las diferentes condiciones 

ambientales al concluir los 21 días. 

5.1. Primer Experimen~o 

Las condiciones ambientales 
experimento permiten concluir 
deseado (tabla 3). 

nominales y 
que se logró 

observadas 
el control 

en este 
ambiental 

Tabla 3 
Temperaturas y sallnldades nominales y observadas (promedios), durante el primer 
ex erlmento. 

Nominales Observadas 
Tratamientos 0/oo oc 0/oo oc 

A 35 32 35.07 31.óS 
B 25 28 25.32 27.92 
c 25 32 25.47 31.72 
D 35 28 35.02 28.08 

s.i.i. Crecimiento 

5.1.1.1. EFECTOS INDIVIDUALES DE LA SALINIDAD, DE LA 
TEMPERA TURA Y DEL GENOTIPO 

La ganancia en peso húmedo total (GP) fue de 1.12 g a 25 º/oo y 0.95 g 

a 35 °/oo. El crecimiento en longitud (CL) fue de 19.6 mm a 25 °/oo y de 

17 .4 mm a 35 º/oo. La comparación de las medias por efecto particular 

de la salinidad mostró diferencias significativas tanto para GP (P = 

0.0006) como para CL (P < 0.0001) (Tabla 4), registrándose mayor GP 

y CL a menor salinidad (25º/oo). 
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Tabla 4 
Primer experimento. MANOVA (valores de P) obtenidos de los efectos de la 
temperatura, la salinidad y las familia y su interacción en la ganancia en 
peso húmedo y longitud 

Factor 

Familia 
Salinidad 
Temperatura 
Fam x Sal 
Fam x Temp 
Sal x Temp 
FxSxT 

Tipo de 
efecto 

Aleatorio 
Fijo 
Fijo 

Aleatorio 
Aleatorio 

Fijo 
Aleatorio 

Grados de 
libertad 

9 
1 
1 
9 
9 
1 
9 

Crecimiento 
Peso Longitud 

0.01 * 0.00 * 
0.00 * 0.00 * 
0.00 * 0.00 * 
0.44 0.96 
o.so 0.70 
0.01 * 0.10 
O.S9 0.27 

'"'Indica signiflcancia al nivel estab_lecido (P < O.OS). 

El efecto individual de la temperatura en la GP fue también altamente 

significativo (P < O.OS) (Tabla 4). El promedio de GP a 32º C fue mayor, 

(1.14 g) que a 28º C (0.93 g). La diferencia en CL en los dos valores de 

temperatura evaluados fue también significativa (P < 0.0001), 

observándose promedios individuales de CL de 17.2 mm a 28º C y de 

19.7 a 32º 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). 

S.1.1.2. EFECTO DE LA INTERACCIÓN ENTRE SALINIDAD Y 
TEMPERATURA 

Las medias de crecimiento en GP evaluadas tomando en cuenta la 

interacción de la salinidad y la temperatura indicaron el mayor 

crecimiento (1.26 g) en el tratamiento de 25 °/oo y 32º C. Todas las 

otras combinaciones de salinidad y temperatura resultaron en un menor 

crecimiento (Tabla S; figura 4A). 
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Con respecto al CL los resultados indicaron el mejor crecimiento (21.5 

mm) también en 25 º/oo y 32º C (Tabla 5). Todas las otras 

combinaciones de salinidad y temperatura resultaron en menor 

crecimiento, al igual que con la GP. En 35 °/oo y 32º C el promedio fue 

de 17.9 ::!:: 0.046 mm. A 25 °/oo y 28° C se observó un valor promedio 

17.6 ::!:: 0.47 mm y en el tratamiento de 35 °/oo y 28º C un promedio de 

16.8 ::!:: 0.46 mm (figura 46). 

Las gráficas 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 y temperaturas evaluadas. 

SaHnidad 25 º/oo 35 °/oo 
.. Temp~r:-.aturas 28º C 32º C 28º C 32~ C 

Ganancia de Peso (g) 0.98 (0.04)" 1.26 (éi.o4)ª o.88 ·co.o4)b 1.02 (0.04)º 
Crecimiento en longitud (mm) 17.6 (0.47)b 21.S (0.46)ª 16.8 (0.46)b 17.9 (0.46)b 

L2tr.3s d~ferentes t?n superindlce en el mismo renglón indican diferencias significativas (P < O.OS) 

5.1.1.3. EFECTO DE LA INTERACCIÓN GENOTIPO-AMBIENTE 
Para el caso del efecto de interacción de salinidad-familia, así como el 

de temperatura-familia en la respuesta de GP, la interacción no fue 

significativa siendo similar el resultado para la variable CL (Tabla 4). 

Esto significa que no se presentó una IGA, , por lo que se infiere que el 

orden de mérito se conservó en los dos niveles de salinidad y 

temperatura evaluados. 

La manera en que se observó el crecimiento de los juveniles tomando en 

cuenta ambas interacciones, indicó que en cada condición 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 tÜ."'o la triple interacción entre la salinidad, temperatura y 

familia, el ari.áli~is; mostró que no ocurrió este tipo de interacción (Tabla 

4). 
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Figura -!..- Primer experimento. Efecto de la interacción de la salinidad y la temperatura 
en el crecimiento promedio de 10 familias de camarón blanco (Litope11aeus •·m111amei) A) 
Ganancia de peso húmedo total (GP) y B) incremento de longitud total (CL). (Letras 
iguales junto al símbolo de las medias indican que no se observaron diferencias 
estadísticamente significativas). 

5.:1..2. Mortalidad 

En el tiempo de evaluación no se observó efecto significativo de la 

temperatura, la salinidad ó de familia en la mortalidad, así como 

tampoco se observó ninguna interacción (Tabla 6). Los porcentajes 
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medios de mortalidad registrados en los diferentes tratamientos de 

temperatura y salinidad fueron relativamente bajos (Tabla 7), sin 
,: ·, 

diferené:ias significativas entre sí. 

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

Temperatura 
Salinidad 
Familia 
Sal x Temp 
Temp. x Fam 
Sal x Fam 
Temp. x Sal x Temp 
Error 

Tabla 7 

Tipo de Grados de Cuadrados 
efecto libertad medios 
Fijo 1 O.DO 
Fijo 1 0.01 
Aleatorio 9 0.02 
Fijo 1 0.04 
Aleatorio 9 0.01 
Aleatorio 9 0.01 
Aleatorio 9 0.01 
Fijo 120 0.01 

F 

0.66 
1.07 
3.62 
3.47 
0.60 
0.83 
0.83 

p 

0.4387 
0.3287 
0.4352 
0.0956 
0.7717 
0.6054 
0.5871 

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

Salinidad (ºloo) Temperatura (º C) ºlo mortalidad 
25 32 8.69 º/oª 
35 28 6.08 º/oª 
25 28 4.55 °/oª 
35 32 4.26 °/oª 

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

5.1.3. Co111posición bioquí111ica 

Los componentes bioquímicos analizados fueron carbohidratos (CHOS), 

triglicéridos (TG) y proteínas (PROT) con el fin de observar las 

influencias individuales y combinadas de la temperatura, salinidad y 

genotipo sobre estas variables. Así mismo se buscó el poder relacionar 

esta medida con el desempeño 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 interacción en el contenido de CHOS, 
triglicéridos y proteínas en hepatopáncreas. 

Tipo de Grados de 
efecto libertad 

Familia Aleatorio 9 
Salinidad Fijo 1 
Temperatura Fijo 1 
Fam x Sal Aleatorio 9 
Fam x Temp Aleatorio 9 
Sal x Temp. Fijo 1 
Fam x Sal x Temp Aleatorio 9 
Error Fi ·o 114 

- denoca signiflcancla al nivel esrablecido (P < O.OS) 

Tabla 9 

CHOS 

0.37 
0.16 
0.00 * 
0.47 
0.39 
0.09 
0.54 

TG 

0.17 
0.00 * 
0.00 * 
0.37 
0.36 
0.00 * 
0.54 

PROT 

0.51 
0.00 * 
0.00 * 
0.56 
0.53 
0.00 * 
0.01 * 

Primer experimento, solo medias de los valores observados de los 
componentes bioquímicos Cll, en las salinidades y temperaturas evaluadas. 

Salinidades 25 °/oo 35 º/oo 

Temperaturas 28º C 32º C 28º C 32º C 
CHOS (mg/g) 10.42 • 9.43 •b 10.52 ª 8.42 b 

TG (mg/g) 37.44 b 54.24 ª 34.60 " 34.86 b 

PROT (mg/g) 22.90 e 21.71 e 35.21 ° 64.56 ª 
i:J .=?.etransformacos de raíz cuadrada. No se muescran valores de disaersión por no ser validos después de la 
rerransrorrnación. Lecras ctiferentes en superindice en el mismo renglón indican diferencias significativas (P < 
O.OS) 

5.1. 3. 1. CARBOHIDRA TOS 
5.1. 3.1.1. Efectos independientes de la temperatura, la 

salinidad, y el genotipo 

La concentración media de CHOS fue significativamente mayor a 28º e 
(10.47 mg/g) que a 32º e (9.06 mg/g ) En relación a la salinidad no se 

observaron diferencias significativas (P 0.16) entre las medias 

obtenidas a 25 º/oo (10.08 mg/g) y 35º/oo (9.52 mg/g). Tampoco se 

observó un efecto aleatorio significativo atribuible al genotipo ó familia 

(P = 0.37; Tabla 6). 
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S.1..3.1.2. Erecto de las interacciones 

Las diferencias . entre las medias de contenido de CHOS en 

hepatopáncreas no mostraron un efecto significativo de interacción 

entre salinidad y temperatura, aunque se detectó cierta tendencia (P 

0.09). Las concentraciones más altas de CHOS se observaron a la 

temperatura de 28º C independientemente de la salinidad (10.42 mg/g 

en el tratamiento a 25 ºloo y 28º C , y 10.52 en 35 ºloo y 28º C), 

seguidas por el tratamiento a 25 ºloo y 32º C, cuya concentración de 

CHOS fue intermedia entre la concentración observada a 28º C y la 

menor (a 35 °/oo y 32º C, con 8.42 mg/g) (Tabla 7; figura 5). No se 

observó interacción significativa entre genotipo y salinidad (P = 0.47), 

genotipo y temperatura (P = 0.39), o entre genotipo, temperatura y 

salinidad (P = 0.54). 
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Figura 5.- Efecto de la interacción de la salinidad y la temperatura en el 
contenido promedio de carbohidratos en hepatopancreas de juveniles de camarón 
blanco Litopenaeus •·a1uzamei.(Letras iguales junto a las mt0dias indican qut0 no 
se observaron diferencias significativas. no se incluyen valores de dispersión por 
que los datos fueron retransformados de raí z cuadrada) 
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5.1.3.2. TRIGLICÉRIDOS 
5.1.3.2.1. Erectos independientes de la temperatura, la 

salinidad y el genotipo 

Este componente bioquímico sí presentó diferencias significativas entre 

los dos niveles evaluados en cada una de las variables ambientales de 

temperatura (P < 0.0001) y salinidad (P < 0.0001). A 28º e se observó 

una concentración menor de TG (36.44 mg/g) en hepatopáncreas que a 

32º C (45.32 r:ng/g). Las concentraciones de TG fueron 

significativamente mayores (46. 74 mg/g) a baja salinidad (25 °/oo) que 

los observados (35.02 mg/g) a alta salinidad (35 °/oo). No se observó un 

efecto de genotipo en la concentración de este componente (P = 0.17). 

:;; 
a. 
g 
"' o = ·e:: 

"''' .~ 
~ 
¡.::: 

60.00 

1 
50.00 

40.00 
i 

30.00 

b 

b 

2011 e 32" e 

Figura 6.- Efecto de la interacción de la salinidad y la temperatura en el contenido 
promedio de triglicéridos en hepatopancreas de juveniles de camarón blanco 
Liropenaeus vannamei. .(Letras iguales junto a las medias indican que no se 
observaron diferencias significativas. no se incluyen valores de dispersión por que los 
datos fueron retransformados de raíz cuadrada) 

S.1.3.2.2. Erecto de las interacciones 

Solamente se observó un efecto significativo de la interacción entre 

temperatura y salinidad (P < 0.0001). El análisis de la comparación de 

medias de la concentración de TG en los diferentes tratamientos indicó 

que la mayor concentración correspondió al tratamiento a 25 °/oo y 32º 
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C con el valor de 54.24 mg/g, tratamiento donde se observó la mejor 

respuesta en crecimiento. Todos los otros tratamientos resultaron con 

un valor cie·,-r-d:, ~YSÍlificativamente menor y no diferentes entre ellos 

(Tabla 6, figura. 6f 

5.1.3.3. PROTEÍNAS 
5.1.3.3.1. Erectos aislados de la temperatura, de la 

salinidad y de el genotipo. 

Se observaron diferencias significativas entre la concentración de PROT 

en ambos niveles de temperatura (41.84 mg/g a 28º C y 23.42 mg/g a 

32º C), en ambos niveles de salinidad (23.64 a 25 °/oo y 50.95 a 35 °/oo), 

pero no entre genotipos (P = 0.51). El efecto de la mayor temperatura 

fue el mismo que el de la mayor salinidad; incrementar la concentración 

de PROT en hepatopáncreas. 

S.1.3.3.2. Erecto de las interacciones 

Se observaron interacciones entre la temperatura y la salinidad (P < 

0.0001; Fig. 7), así como entre temperatura, salinidad y genotipo 

(familia) (Pe,;,. 0.01; Fig. 8). Las interacciones entre temperatura y 

familia (P ,,;, .. 0.53) y entre salinidad y familia (P = 0.56) no fueron 

significativa~~/,(Tabla 6). La comparación de medias entre tratamientos 

para evaluar la interacción temperatura-salinidad indicó que la mayor 

concentración de PROT correspondió al tratamiento de 35 °/oo y 32º C 

(64.56 mg/g), seguido del tratamiento a 35 º/oo y 28º e (35.21 mg/g). 

Los valores más bajos de PROT (23.85 y 23.42 mg/g) correspondieron a 

los tratamientos a 25 º/oo y 28º e y a 25 º/oo y 32º e respectivamente, y 

no fueron diferentes estadísticamente entre si (Fig. 7) . 
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Figura 7.- Efecto de la interacción de la salinidad y la temperatura en el contenido 
promedio de proteínas en hepatopancreas de juveniles de camarón blanco 
Litopenaeus vannamei . . (Letras iguales junto a las medias indican que no se 
observaron diferencias significativas. no se incluyen valores de dispersión por que 
los datos fueron retransformados de raí z cuadrada) 

La triple interacción observada entre temperatura, salinidad y genotipo 

(familia) en PROT del hepatopáncreas fue aparentemente el resultado de 

una respuesta desigual entre familias a las dos salinidades evaluadas, 

ocurriefr1d~ principalmente a 32º c. Esto es, que cuando se evaluaron a 

28º C no se observó cambio en la concentración de PROT en 

combinación de ninguna de las dos salinidades, sin embargo si se 

observo cuando se les mantuvo a 32º e (figura 8). 
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Figura 8.- Interacción entre salinidad. temperatura y genotipo, en el contenido medio de 
proteínas en hepatopancreas de los juveniles de camarón blanco Litopenaeus vannamei 
utilizados en los experimentos. (* No se muesiran las unidades debido a que son los valores 
de raíz cuadrada y no los observados). 
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5.2. Segundo experimen~o 

5.2 . .z. Crecimiento 

En este experimento se evaluó el efecto de los mismos cuatro ambientes 

en la GP y CL. Se utilizaron también 10 familias (genotipos) de 

hermanos completos de camarón blanco Litopenaeus vannamei, 9 de 

estas familias fueron las mismas en ambos experimentos, aunque el 

peso y 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 el 
segundo experimento. -

Tratamientos 
A 
B 
e 
D 

Salinidad 
35 
25 
25 
35 

Nominales 

( 0/oo) Temperatura oc 
32 
28 
32 
28 

Observadas 

Salinidad ( 0/oo) 
35.04 
25.26 
25.26 
35.04 

Temperatura 
ºC 

31.68 
27.76 
31.63 
27.75 

5.2.1.1. - 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 

32º e fueron significativamente mayores que a 28º C, con una GP 

observada de 2.31 g y un CL de 35.1 mm a 32 o e, mientras que a 28° 

e el promedio de GP fue 1.91 g y 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 estadísticamente significativas para ninguno de 

los dos niveles evaluados (tabla 11), con promedios de crecimiento en 

25 °/oo de 2.12 g para GP y 32.7 mm para CL, y en 35 °/oo de 2.10 gen 
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GP y 30.1 mm en CL. Por. otro lado, sí se observó un efecto significativo 

del factor aleatorio genotipo (familia) para GP y CL (P = 0.03, tabla 11). 
',:..:_,;.. 

Tabla 11 
Segundo experime'nt::o MANOVA (Valores de P) Resultados de los efectos 
de temperaturá,;salinidad, familia y su interacción en la ganancia en 
peso húmedo {GP) y crecimiento en longitud {CL). 

Factor 

Familia 
Salinidad 
Temperatura 
Fam x Sal 
Fam x Temp 
Sal x Temp. 
FxSxT 

Tipo de 
efecto 

Aleatorio 
Fijo 
Fijo 

Aleatorio 
Aleatorio 

. Fijo 
Aleatorio 

Grados de 
Libertad 

9 
1 
1 
9 
9 
1 
9 

• Denoca signlflcancla al nivel escablecldo (P < O.OS) 

5. 2. 1. 2. EFECTO DE LAS INTERACCIONES 

Crecimiento 
CL GP 

0.03 * 
0.97 
0.00 * 
0.11 
0.60 
0.03 * 
0.44 

0.03 * 
0.19 
0.00 * 
0.08 
0.49 
0.03 * 
0.67 

Mientras/que la salinidad ,no.:mostró un efecto significativo analizado 

independlenterri~nte,· ,si i~;·rri'dstró en la interacción con la temperatura. 

El análisis ele comparación de medias entre los tratamientos indicó que 

el mej~r 2ré2:irpie~to se Óbservó en el tratamiento a 25 %o y 32º e en 

donde la GP''füe de 3.75 g y el CL fue de 23.90 mm. Este tratamiento 

fue seguido por el de 35 ºloo y 32º C en donde la GP (3.24 g) no fue 

diferente del primero. El CL (22.10 mm) si fue menor que a 25 ºloo y 32º 

C. Los otros dos tratamientos (25 º/oo y 28º C , 35 °/oo y 28º C) 

resultaron en la menor GP (2.71 y 2.81 g) y en el menor CL (18.00 y 

20.00 mm) (Tabla 12; figura 9A y 9B). 
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Tabla 12 
Segundo experimento, valores observados (medias) de crecimiento en 
longitud y ganancia de peso, en las salinidades y temperaturas evaluadas. 

Salinidad 25 °/oo 35 º/oo 
Temperaturas 28º e 320 e 28° e 

Ganancia de peso (g) 2.71 (0.l.S)c 3.75 (0.14)ª 2.81 (0.14) 0 c 3.24 (0.15)b 
Crecimiento en longitud 18.00 (0.87)c 23.90 (0.83)ª 20.00 (0.82)bC 22.10 (0.87)ªb 
mm 

Letras diferentes en superíndice en el mismo renglón indican diferencias significativas (P < O. OS) 

No se presentaron interacciones significativas entre el genotipo (familia) 

y alguna de las variables ambientales (temperatura y salinidad) para GP 

ó CL (Tabla 11). 
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Figura 9.- Segundo experimento. efecto de interacción salinidad x temperatura en el crecimiento de 
10 familias de camarón blanco (Litopenaeus vanrwmei) A) Incremento de peso húmedo (GP) y B) 
incr.::mento de la longitud (CL).(Lc!tras iguales junto al símbolo de las medias indican que no se 
observaron diferencias significativas). 
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s.2.2. Mortalidad 

Los efectos de temperatura y salinidad en la mortalidad fueron los 

únicos evaluados en este experimento ya que no fue posible la 

evaluación a nivel genotipo, debido a que en el afán de minimizar el 

posible efecto de jaula al utilizar individuos marcados, se eliminó 

también la separación 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 

(Tabla 13). Las medias de mortalidad portratamiento se presentan en la 

Tabla 14, donde se puede observar que las mortalidades fueron 

aparentemente mayores que en el primer experimento. 

Tabla 13 
Segundo éxperimento, resultados de los efectos de temperatura y 
su interacclon en la mortalidad por familia. ANOVA (Valores de P) 

Efecto 

Temperatura 
Salinidad 

Temp x Sal 
Error 

Tabla 14 

Grados de Cuadrados 
libertad medios 

1 0.00 
1 0.02 
1 0.08 

36 o.os 

F 

0.03 
0.33 
1.48 

salinidad y 

p 

0.8637 
0.5680 
0.2311 

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

Temperatura Salinidad º/o mortalidad 
28 25 34.85 °/oª 
32 35 29.64 °/oª 
3 2 2 5 2 5. 11 º/oª 
28 35 22.23 º/oª 

Letras iguales en superlndice entre tratamientos indican que no se observaron dif"erencias significativas (P > O.OS) 
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6. DISCUSIÓN 

El conocimiento del comportamiento de los genotipos presentes en una 

población objeto de mejoramiento en diferentes condiciones ambientales 

es necesario con fines de entender si presentan el mismo patrón de 

valor genotípico independientemente del ambiente donde se les cría. 

Para conocer esto, en este trabajo se evaluó el efecto conocido como 

interacción genotipo-ambiente (IGA). 

6.1. Interacción 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 característica en todos los 

tratamientos de estudio. Esto es, el orden de mérito 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 camarón blanco cuando 

este es criado en las diferentes temperaturas y salinidades del presente 

estudio. 

La importancia de conocer si existe esta interacción radica en que, si se 

hubiese presentado una interacción significativa entre salinidad y 

familia, esto indicaría que para obtener la mejor respuesta, la selección 

de las familias debería de hacerse en cada salinidad (Kinghorn, 1983). 

Esta misma interpretación se puede aplicar a la interacción 

temperatura-familia, la cual de haber ocurrido, indicaría que diferentes 
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líneas tendrían que ser conformadas y seleccionadas en cada 

temperatura. Es importante señalar que la existencia de una IGA 

estadísticamente significativa no necesariamente indica un 

requerimiento de programas de selección en cada condición ambiental, 

ya que la decisión también debe de tomarse al evaluarse la magnitud de 

la varianza generada por esta interacción con la varianza total 

observada. Por ejemplo, De Tomas y Lawrence ( 1998) observaron una 

IGA significativa en el crecimiento y supervivencia del camarón blanco 

Litopenaeus vannamei evaluado a diferentes temperaturas, pero señalan 

que la pequeña contribución de la varianza de la IGA observada en su 

trabajo con respecto a la variación total, sugiere que el programa de 

selección 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 simultáneos 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 información publicada que relacione aspectos genéticos del 

crecimiento del camarón 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 Suárez et al. 

( 1999) y los de Pérez-Rostro e !barra (2003), quienes han reportado 

que el crecimiento del camarón L. vannamei en diferentes ambientes 

geográficos no presentó interacción genotipo-ambiente. En los trabajos 

de estos autores se evaluaron familias de camarón en diferentes granjas 

de Colombia o de México, concluyendo que los genotipos (representados 

por las familias) presentaban el mismo orden de mérito 

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 población. Los estudios que 

evalúan poblaciones buscan determinar si esas poblaciones son 

diferentes y si presentan las adaptaciones requeridas para ser criadas 

en diferentes condiciones ambientales. En otros grupos taxonómicos, 

como peces y moluscos, existen estudios que han evaluado la existencia 

de interacción entre genotipos y ambientes utilizando diferentes 

poblaciones. En los moluscos por ejemplo, en experimentos de 

transplante para el mejillón 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 

experimentos se concluyó que la interacción observada fue una 

consecu.encia de diferencias en adaptación entre las poblaciones, siendo 

la mejor población aquella adaptada al ambiente más estresante o 

demandante .. En cuanto a los efectos ambientales controlados en 

laboratorio/ el efecto de la salinidad sobre la interacción entre los 

genotipos y el ambiente fue evaluado en el ostión americano por 

Newkirk et al. (1977) y Newkirk (1978), quienes encontraron que 

diferentes líneas (poblaciones) presentaban un cambio de rango entre 

diferentes ambientes. Esto es, encontraron una interacción entre 

genotipos y ambiente. En peces salmónidos, cuando diferentes líneas o 

poblaciones han sido evaluadas se ha observado una IGA en crecimiento 

y desarrollo temprano y tardío cuando son sometidos a diferentes 

ambientes, como por ejemplo diferentes temperaturas (Wangila y Dick, 

1988; Fishback et al., 2002), ó 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 crían 

a diferentes densidades y con diferente nivel de alimentación (Wohlfarth 

et al., 1983). 

TESIS CON 
FALL/'.. DE ORIGEN 46 



Por otro lado es importante señalar que en el proceso del mejoramiento 

genético, la IG.o,- importante es la evaluada dentro de poblaciones con 

familias ~i;p~~sentatlvas de los diferentes genotipos de una misma 

población; :y : no la evaluada entre poblaciones, debido a que en el 

mejoramiento genético 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 desempeño 

relativo independientemente del ambiente donde se les criará. Esta 

interacción ha sido evaluada en algunas especies sujetas a cultivo, como 

los pec(;!s salmónidos, las truchas y las carpas, así como en algunos 

moluscos :cultivados (Tabla 15). En el grupo de los crustáceos solo 
, - -':·.::~-~; -->· ':'_- '..<: 

existen7i::üatro estudios de evaluación de la IGA, el ya mencionado de De ._,,. . ' 

Toma5:;yTl:awrence (1998) con L. vannamei, uno con langosta (Homarus 

amei-icJ~Ü~)- ~onde se encontró una IGA significativa cuando se evaluó 

el efed'f'6. de diferentes temperaturas y sistemas de cultivo sobre el 
~-; :,;·, 

crecimie_nto (Hedgecock y Nelson, 1978), y los de Pérez-Rostro e !barra 

(2003a) y Suárez et al. (1999) donde no se observó interacción entre 

genotipos y ambientes de cultivo. 
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Tabla 15 

Estudio.s de, interacción ;entre genotipo y ambiente (IGA) y su intensidad a nivel 
familiar dentro de u ria población para diferentes especies acuícolas (Modificado 
de Pérez.;.:Rost:rC>·2002). ·· · ·· ···· ···· · · 

(+) In~ensi~.ad'm~~o~, (-) Poca Intensidad (•) Intensidad r;iedia 

Especie 

Abulón rojo: 
Hallotis rufescens 

Ostión chileno: 
Ostrea chllensis 

Almeja: .· 
Mercenaria rnercenarla 

Ostión del Pacifico: 
Crassostrea gigas 

Carpa común: 
Cyprinus carpio 

Salmen "Chlnook": 
Oncorhynchus 
tshawytscha 

Salmón "chum": 
Oncorhynchus keta 

Salmón rosado: 
Oncorhynchus 
gorbuscha 
Salmón "coho": 
Oncorhynchus kisutch 

Salmón "del Atlántico" 
Salmo salar 

Trucha arcoirls: 
Oncorhynchus rnykiss 

• .. Efectos·ambientales evaluados Intensidad de la IGA. 
· :;-: .,·.v·~- ;~; .. ~·~ ·:cr 
··:•·Cultivo ·en granja sobre 
. :· süpe7ivencla y tamaño 

Sltlo .. :.de cultivo sobre tasa de 
·'.ccreclmiento 

Sltlo· de cultivo sobre tasa de 
crecimiento 

Sitio de cultivo vs. crecimiento y 
contenido de carbohidratos 

Temperatura y aislamiento de 
parásitos sobre niveles de 
infección 

Sitios de agua salada y dulce 
sobre el crecimiento. 
Temperatura sobre tasa de 
crecimiento, niveles de 
hematocrito, glucosa en plasma y 
cortisol después de someterlos a 
estrés 
Temperatura sobre incidencia de 
madurez precoz 

lemoeratura y salinidad sobre el 
crecimiento 

Temperatura sobre tasa de 
desarrollo en et embrión 

Temperatura sobre incidencia de 
madurez precoz 

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

Densidad de siembra sabre et 
crecimiento. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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Autor( es) 

Jonasson et al., 
1999 

Toro, 1996 

Rawson y Hllblsh, 
1990 

?ongthana, 1987 

Prlce y Clayton, 
1999 

vVinkelman y 
Peterson, 1994 

Heath et al., 1994 

Heath et al., 1994 

Beacham, 1987 

Hebert et al., 
1998 

Iwamoto et al., 
1984 

Wild et al., 1994 

Hanke et al., 
1989 

Bagley et al., 
1994 
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Con relación a los genotipos (familias) evaluados, es importante señalar 

que mientras que en el presente trabajo no se observó una IGA, los 

resultados si mostraron diferencias genotípicas importantes de 

crecimiento, indicando que las familias utilizadas para estos estudios 

presentan una variación 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 podría ser 

resultado de haber evaluado genotipos iguales entre los cuales no se 

esperaría dicha interacción. Esto concuerda con estudios paralelos al 

presente ya que aunque en este trabajo solo se evaluaron 10 familias, 

Pérez-Rostro e !barra (2003 a, b) han demostrado que en el pie de cría 

del cual se tomaron· las 10 familias sí existe una variación genética 

significativa. 

La selección genética podría ser una opción para mejorar no solamente 

el crecimiento, sino también la capacidad de adaptación de los 

camarones a condiciones estresantes generadas por el ambiente. Para 

lograr esto último se requiere que exista ·variación natural en cuanto a 

su capacidad de adaptación. Aunque en este estudio no se evaluó esto, 

Lemaire et al. (2002) observaron en algunos individuos una capacidad 

de adaptación y osmorregulación superior al promedio poblacional en 

condiciones de temperatura y salinidad distintas, situación a la cual 

estaban adaptados, y señalan que si este caracter es heredable podría 

usarse en un programa de mejoramiento genético con miras de obtener 

camarones más resistentes a las variaciones en los ambientes de 

crianza. 

Mientras que la interacción genotipo por ambiente no fue significativa, 

tanto los efectos principales "temperatura" y "salinidad", así como la 

interacción entre ellas sí lo fueron. Esta interacción se observó tanto 

rr-~' 0lc CO 1 _1,:i ,_ N 
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para el crecimiento como para la composición bioquímica del 

hepatopáncreas, ambas de las cuales se discutirán a continuación. 

6.2. Efect:os aislados de la temperat:ura ó la salinidad sobre el 

crecimiento 

Se sabe que la temperatura óptima para el crecimiento de L. vannamei 

varía dependiendo de la talla de los organismos (Jiang et al., 2000). En 

este trabajo se observó un marcado incremento en el crecimiento de los 

juveniles de camarón, tanto en longitud como en peso, cuando la 

temperatura fue de 32º C comparando con 28º C. Estos resultados 

coinciden con trabajos previos (Wyban et al. 1995; Sta ples 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 

temperaturas incrementan el metabolismo en general y el consumo de 

alimento (Ponce-:Palafox et al., 1997), aunque la eficiencia de 

crecimientó,i;.':,tiene _un : ir1tei-:yalo térmico óptimo de incremento del 

crecimiento~:(w~;f~~hi;et¡;c:iL;\1995). Cerca de la temperatura mínima letal, 
·:.;_~.' ·-·t:ti:;i·;:i~:;t~>:;~:;;i·>.;.;;:";;~1.<~-~;;:.~:,·:~:~1. · .. ,' ' .! 

los procesos:~metabólicos:'descienden por debajo del. nivel requerido para 
' - .. ~.·.,·-~;:·Jft~-t'7i%~1:f{t:~g~~:\-.t*~i¡:::t1~;~;-,~·:: . ' -

el manteriifii'ier:itOjltC:eJol,ar./ lo cual afecta el crecimiento e incluso la 

supervivenc\;,;\J~-~~:~[.f¿ci'h'~rario, cerca de la temperatura máxima letal las 

proteínas se desnaturalizan más rápidamente y la función de las 

membranas se altera, lo cual resulta en disfunciones metabólicas 

generalizadas que finalmente llevan a la muerte del organismo (Lester y 

Pante, 1992). El rango o intervalo térmico varía entre especies, y 

depende del tiempo de exposición. Por ejemplo, Penaeus aztecus 

muestra a corto plazo un intervalo de tolerancia a las temperaturas 

experimentales muy amplio, observándose supervivencias de 80 a 
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1.00º/o en intervalos tan grandes como de 7 a 350 C. Por otra parte, a 

largo plazo la supervivencia se reduce cuando la temperatura se 

aproxima' a 350 e y sobre todo cuando se conjuga con salinidades 

inferiores a. 30 º/oo (Zein-Eldin y Aldrich, 1.965). 

La salinidad tiene un menor efecto que la temperatura sobre la 

supervivencia de los peneidos (Lester y Pante, 1992), aunque la 

salinidad óptima varía con el estadio de vida. Esto se debe a que la 

capacidad de osmorregular está relacionada con adaptaciones 

específicas a la etapa del ciclo de vida de los camarones en el medio 

natural (Lester y P~nte, 1992). La tolerancia a baja salinidad es 

diferente entre postlarvas ó juveniles tempranos y adultos; las 

postlarvas y juveniles están aparentemente adaptadas a condiciones 

estuarinas, mientras que los adultos están mejor adaptados a 

condiciones oceánicas (Charmantier, 1998; Lawrence et al. 1998). En el 

presente estudio las tallas utilizadas corresponderían con las de 

juveniles, los cuales estarían adaptados a condiciones de menor 

salinidad\~oJ~~tÜarinas, y el mejor crecimiento coincide con una salinidad 

similar-'~11~ estuarina. Esto es, el mejor crecimiento de juveniles se 

observ:ÓJ:·¿uando la salinidad fue la menor de las dos evaluadas (25º/oo y 
:'.::' 

35°/oo): 'La salinidad óptima para el crecimiento de L. vannamei no ha 

sido definida, aunque se ha demostrado en estudios experimentales que 

L. vannarnei puede tolerar un amplio intervalo de salinidad, el cual va 

desde aguas poco salobres (1-2 °/oo) hasta aguas francamente 

hipersalinas (SO 0/oo) (Pante, 1990; Stern et al., 1990). Mientras que el 

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 ejemplo, Bray et al. (1994) 
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mostraron que salinidades entre 5 y 15 º/oo resultaron en mejor 

crecimiento de L. vannamei que salinidades que semejan un ambiente 

hipersalino {49 º/oo). Huang (1983) encontró que esta misma especie 

creció mejor a salinidades intermedias, alrededor de 20°/oo, mientras 

que a salinidades extremas (5 y 45°/oo) se observó menor crecimiento. 

Por su lado, Bartlett et al. ( 1990) encontraron que dentro del intervalo 

de temperatura óptima, la tolerancia a cambios en la salinidad de L. 

vannamei es amplia y pueden esperarse buenos crecimientos entre 25 y 

45º/oo. Otras especies de peneidos tienen diferentes condiciones 

óptimas. Por ejemplo, Venkataramiah et al. ( 1974) determinaron que el 

mejor crecimiento de P. aztecus se presentó a bajas salinidades (8.5 

º/oc) cuando la temperatura fue también alta (31° C), y el menor 

crecimiento lo obtuvieron a 21° C y a una alta salinidad (34 º/oo). 

Similarmente, en P. monodon, Manik et al. ( 1980) observaron que altas 

salinidades (32 a 40°/oo) 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 (25º/oo) coincidió con el mejor crecimiento, pueden 

ser interpretados a un nivel fisiológico. Esa salinidad prácticamente 

coincide con la salinidad asociada con el conocido punto isosmótico del 

camarón blanco, definida por Castille y Lawrence ( 1981) en 24. 7°/oo a 

una temperatura de 30º C. El punto isosmótico es una relación 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 osmorregulación (Chen y Un, 1998). En general, una 

salinidad mayor al punto isosmótico induce un mayor transporte de los 

iones necesarios para evitar la deshidratación de los tejidos provocada 
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por un ambiente hiperosmótico. Este transporte de iones requiere de un 

alto gasto de energía, la cual en un ambiente isosmótico podría ser 

canalizada para crecimiento. Esto puede ser explicado por el hecho de 

que la tasa metabólica basal se incrementa por arriba del punto 

isosmótico debido. a un incremento en el costo energético asociado con 

la osmorregulación. requerida en una alta salinidad (Jiang et al., 2000). 

Los crustáceo (Mysidopsis bahía) de McKenney y 

Celestlal,{19,9.. ;~~binciden con este punto de vista , ya que encontraron 

que la s~Hhlg~~ .,~'C1a cual se dio el crecimiento óptimo coincidió con el 
. ·. -~- :~->- '. '.~t'.~"}_('.;¡;.:í;~~ \ ; 

punto lsosm'ótiéo .. de esa especie, y concluyeron que un menor 
'··:. < ;'. \i(~~:?t~ij;~~~t·,:. ' .. :' '. . 

creclmlento··e·ij~,;otras salinidades es resultado del estrés osmótico cuando 

se criar~n~·~_;{;f:~fiSidades mayores o menores que el punto isosmótico. En 

apoyo a:;~~t'J~·~~nikkar (1968) reportó que menos energía es usada por 

los cam~~6'g~;~;' cerca del punto isosmótico en el proceso de 

osmoreglJ1~ct¿,·~: 10 cual resulta en que puedan aprovechar mejor la 

energía ~:H~pci~fb1e· por ejemplo, para crecimiento. Chen y Lin ( 1998) 

reportarori;e:~}.D'. éhi~ensis que la salinidad a la que se observa el menor 

gasto de 't':!n~~gf~ disminuye cuando la temperatura se incrementa. Esto 

puede significar que la combinación salinidad baja y temperatura alta 

permite c;¡ue exista energía remanente empleada en el crecimiento. 

Mientras que a altas salinidades la activación de mecanismos de 

osmorregulación implica un costo energético que compite con el 

crecimiento, con base en estos resultados esta competencia parecería 

ser menor en juveniles de mayor edad (segundo experimento), lo cual 

puede tener diferentes explicaciones. Una posible explicación sería que 
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el punto isosmótlco, y por ende el costo energético asignado a la 

osmorregulación,,, podría ser diferente a las dos edades evaluadas en 

este el<p~
0

ri;,.:;~nt~. Otra explicación sería que en los juveniles de mayor 

tamaño, la relación superficie/volumen es menor y por lo tanto la 

ganancia pasiva de iones también sería relativamente menor. Este 

concepto muy probablemente sea extrapolable a la relación superficie 

branquial/volumen corporal, dado que al menos en mamíferos se sabe 

que la superficie de intercambio gaseoso no tiene una relación 

isométrica con respecto al peso corporal (Schmidt-Nielsen, 1997). De 

esta manera, el costo osmorregulatorio de la eliminación de sales 

probablemente sea menor en un organismo de mayor tamaño en el cual 

la entrada pasiva de estos iones es menor tanto en la superficie corporal 

como en los órganos respiratorios. Debido a que se sabe que la salinidad 

óptima depende del estadio del ciclo de vida y es posible que los 

juveniles de edad avanzada ya hayan presentado adaptaciones a 

salinidades oceánicas similares a las presentes en los adultos. 

Es importante señalar que en la mayor parte de los trabajos 

mencionados anteriormente no se evaluaron los efectos combinados de 

la salinidad y temperatura, lo cual sí se analiza en el presente estudio y 

se examina a continuación. 

6.3. J:nteracción temperatura y salinidad sobre el crecimiento 

Una interacción entre dos factores ambientales implica que los factores 

no actúan 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 osmorregulación es 
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directo (se incrementa el transporte de iones al aumentar la 

temperatura y decrece al disminuir esta). Esto es, a mayores 

temperaturas dentro del intervalo específico de cada especie o 

población, se esperaría 

viceversa (Gilles et al., 

mayor eficiencia en la osmorregulación y 

1998). Una temperatura superior al rango 

óptimo representará un factor adicional de estrés que comprometerá la 

función osmorreguladora. 

En el presente estudio la significancia estadística de la interacción entre 

la salinidad y la temperatura para el crecimiento de juveniles de 

camarón en ambos e?<perimentos nos indica claramente que estos dos 

factores ambientales no actúan independientemente y que la magnitud 

de su interacción depende del estadio del ciclo de vida en que los 

organismos se 

tempranos, una 

resultó en el 

encuentren. En el primer experimento con juveniles 

temperatura alta (32º C) con una salinidad baja (25º/oo) 

mejor crecimiento, mientras que en el segundo 

experimento una alta temperatura con una baja salinidad resultó en 
•• - ,--··· ,. '- ••• ,- --,- ó" - - ' 

crecimiento:slrnilar. al observado cuando se utilizó una temperatura baja 

con una alta'salinidad, indicando que un incremento en la temperatura a 

cualquieff.~~'11'fiid~d resultará en un mejor crecimiento. 

En el misidaceo Mysidopsis bahia se ha encontrado que no solamente 

existe una interacción entre la salinidad y la temperatura sobre el 

crecimiento, sino que también existe una interacción entre la 

temperatura, la salinidad y la edad (McKenney y Celestial, 1995). Es de 

resaltarse que, en nuestro caso, mientras tal triple interacción no se 

evaluó debido a que los diseños 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 presentó un efecto 

significativo en el segundo experimento donde se trabajó con juveniles 

tardíos, indican que tal interacción posiblemente se dé en el camarón L. 

vannamei. Esto tendrá que ser evaluado en futuros estudios. La 

importancia de conocer si esta interacción existe se sustenta en 

información existente en la bibliografía, la cual indica que dependiendo 

del estadio del ciclo de vida que se evalúo (postlarva, juvenil, adulto), 

se ha llegado a conclusiones diferentes. 

Aunque pocos estudios han evaluado la interacción entre temperatura y 

salinidad (T-5) en crustáceos, este tipo de estudio si ha sido realizado 

en diversas especies en peces. Por ejemplo, para Scophthatmus 

maximus se ha encontrado que la temperatura óptima para el 

crecimiento y la conversión alimenticia varía dependiendo de la salinidad 

(Imsland et al., 2001); en Dicentrarchus labrax se ha encontrado que la 

demanda metabólica se incrementa con la temperatura, lo cual depende 

de la salinidad, ya que existe un costo metabólico de osmorregulación 

diferente a distintas salinidades (Claireaux y Lagardere, 1999). 

A pesar de que existe una explicación fisiológica asociada con el 

crecimiento obtenido a las diferentes salinidades y temperaturas o a la 

combinación de éstas, las causas de un mayor crecimiento de juveniles 

bajo ciertas condiciones ambientales también pueden ser explicadas por 

el análisis de la composición bioquímica del hepatopáncreas de los 

individuos, análisis que se hace a continuación. 
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6.4. Composición bioquímica 

Partiendo del hecho que la temperatura del medio puede actuar como 

un factor que puede afectar algunas reacciones bioquímicas involucradas 

en la tasa metabólica (Fry, 1947; Neill y Bryan, 1991) y en la tasa de 

conversión alimenticia, se revisaron en primer lugar los posibles efectos 

de esta variable en la composición bioquímica del hepatopáncreas. 

En el presente trabajo se observó la menor concentración de los CHOS 

en la mayor temperatura (32º C), y la mayor concentración de las PROT 

y los TG. Sin embargo, mientras que la temperatura fue el principal 

factor afectando la concentración 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 relación directa. 

En condiciones normales, la utilización de los CHOS en los camarones 

puede ser limitada como consecuencia de adaptaciones metabólicas 

para usar proteínas como fuente primaria de energía, ya que estas 

constituyen la mayoría de las reservas orgánicas 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 glicógeno en la 

glándula digestiva aun cuando solamente se incluya una cantidad 

mínima de CHOS en la dieta. La mayor concentración de CHOS en el 

presente trabajo a la temperatura de 32º e puede ser explicada si la 

conversión de PROT a CHOS fue menor debido a que la PROT se utilizó 
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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 podrían explicarse por una mayor 

frecuencia de muda, requerida por observarse un mayor crecimiento y 

por ende por una movilización mayor de glucosa de la glándula digestiva 

para satisfacer la síntesis de quitina. La muda o ecdisis es indispensable 

en los crustáceos para llevar a cabo el proceso de crecimiento, y ocurre 

de forma cíclica cada vez que el organismo está preparado para 

aumentar de talla y peso. El viejo exoesqueleto es liberado rápidamente 

y se pi-educe una nueva capa quitinosa que se endurecerá hasta adquirir 

la cori~·i;;.tE:!ncia y dureza del exoesqueleto anterior. Dado que la quitina 

es un :Pó,l!mero de glucosamina que a su vez se deriva de la glucosa 

(Stryer:s/1995), el papel de los CHOS en crustáceos es esencial en la 

formac':IÓn del exoesqueleto durante la muda (Chang y O'Connor, 1983). 

De acuerdo con Santos y Keller (1993) y Stevenson (1985), la glucosa-

6-P en.· la· hemolinfa puede ser reabsorbida por los músculos y la 

glándula .digestiva para sintetizar glicógeno o para ser usada como una 

fuente d~·:macromoléculas para funciones fisiológicos específicas, como 

la N-Acetilglucosamina, una molécula principalmente empleada para la 

formación· de quitina en los crustáceos (Stevenson, 1985). La 

glucosamida puede ser sintetizada en la glándula digestiva y 

transportada a la epidermis para la síntesis de quitina (Gibson y Barker 

1979). También Cuzon et al. (1980) observó nuevamente glicógeno en 

la hipodermis en Penaeus japonicus, lo que indica una intensa actividad 
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metabólica y un transporte importante de nutrientes de un órgano a 

otro. 

Como ya se mencionó, a diferencia de los CHOS, los niveles de TG y 

PROT fueron mayores a 32º e que a 28º c. Sin embargo, como lo indica 

la interacción significativa entre salinidad y 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 bioquímicas. En el 

caso de las PROT, se observaron en general mayores niveles a 35 °/oo, 

pero el efecto fue aun más pronunciado a la temperatura de 32º C. Se 

sabe que en altas salinidades los camarones utilizan PROT como una 

fuente de amino ácidos libres para mantener la presión osmótica 

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 aminoácidos libres 

en sus tejidos hay un equilibrio osmótico con el medio extracelular que 

tiene una alta concentración de iones inorgánicos, lo que evita la 

pérdida de agua intracelular (Gerard y Gilles, 1972; Claybrook, 1983). 

Este incremento de aminoácidos libres puede darse de manera 

relativamente rápida durante la aclimatación a altas salinidades por un 

proceso de proteólisis. Por lo anterior el incremento en los niveles de 

PROT observado en este trabajo a 35 °/oo parecería contradictorio con 

una proteólisis generalizada. Sin embargo este incremento en los niveles 

de PROT fue observado a largo plazo y una mayor reserva de PROT en el 

hepatopáncreas podría indicar un ahorro de su utilización como fuente 

de energía para ser utilizada gradualmente como fuente de aminoácidos 
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libres para otros tejidos (e. g. músculo). El ahorro en el uso energético 

de PROT a altas salinidades ha sido mostrado por una alta relación entre 

el oxigeno consumido y el nitrógeno excretado (Rosas et al, 1999) y por 

una disminución en la excreción de compuestos nitrogenados (Chen y 

Lin, 1998). Por el contrario a 25 °/oo, que es cercano al punto iso­

osmótico (Castille y Lawrence, 1981), esta estrategia de 

almacenamiento no es necesaria y las PROT del hepatopáncreas estarían 

siendo utilizadas para fines energéticos y transferidas a músculo para 

crecimiento. El almacenamiento de proteínas a alta salinidad fue aun 

más evidente a alta temperatura lo cual puede deberse a un incremento 

en la asimilación de PROT de la dieta por un aumento en el consumo del 

alimento y en la eficiencia en la digestión. Por otro lado, la alta 

concentración de proteínas 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, ó bien lípidos que se analizarán a 

continuación. 

En cuanto a los TG, los niveles de este componente bioquímico fueron 

mayores a alta temperatura únicamente cuando la salinidad fue baja. Al 

igual que para las PROT, esto se puede deber a una mayor eficiencia de 

asimilación de lípidos de la dieta. Sin embargo, a 35 °/oo la utilización de 

energía en forma de lípidos para el crecimiento fue probablemente 

mayor si consideramos que las PROT a está salinidad están siendo 

también siendo utilizadas para osmorregular, y por ende los niveles de 

TG en el hepatopáncreas fueron menores. 
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6.5. Mortalidad 

La mortalidad puede influir en el crecimiento evaluado en un grupo 

porque modifica la relación de densidad y de competencia dentro del 

grupo en cultivo. 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. vannamei, ya que 

no originaron el decremento de la supervivencia encontrado en otros 

estudios cuando la temperatura aumenta hasta niveles muy próximos al 

letal (Yang 1990; Wyban et al. 1995; Martínez-Palacios et al. 1998). 

La mortalidád. ha sido asociada principalmente con altas temperaturas y 

no necesariámente con cambios en los niveles de salinidad. Por ejemplo, 

Kumlu et:i¿;¡/·(2.000) observaron que el intervalo de temperatura en el 

cual las· larv~~ el~'. P. semisu/catus mostraron una mejor supervivencia y 

un mejor .desarrollo fue relativamente estrecho comparado con el de 

salinidad. Por su parte, Bray et al. (1994) no encontraron diferencias 

significativas · en las tasas de supervivencia de juveniles de 2 g 

evaluados en 5 y 40 °/oo, ni entre 5 y 35 °/oo. Samocha et al. (1998) 

tampoco observaron diferencias de supervivencia en juveniles de 2 g 

evaluados en 2 y 8 °/oo respectivamente. 
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Los resultados generados por este trabajo son relevantes porque 

pueden ser integrac:i:()S en· un programa de mejoramiento genético, dado 

que permitirán~ cfefinir, algunos criterios para conocer la conformación 

óptima i~.J,~J;ií[[~~~~l~~ ~e camarón y seleccionar, con 
las caracte'nsticas'i':? productivas deseadas por los 

-; !i.f:3\~:)~~rc;,?Yl<:t'?Jl:~;.;~,~-~~')~~~~::~;\ :_· _·...., 

bases genéticas, 

productores de 

camaron'.":''.fDe;l¡;¡«,igúal : manera, la integración de la información de 
-:'·' :-: <~:.?:.:,:.::4;:!,~;g.~1:~¡~~¿i1~~r:/~~,< :e 

crecimiehto•1•!fcon>:; .. 1a información de la respuesta fisiológica de los 

organis~~~~,;~~r:·,,;"aiferentes condiciones ambientales permitirá entender 

algunas~,~'.Cle\.'·1éls. causas que provocan un crecimiento diferencial en 

ambient¿s distintos. 

--1=i:-::-s=1s-;::c;;:::o-:;:TN_1 t · 
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7. CONCLUS:IONES 

Después de 21 días de tratamiento, la IGA para el crecimiento de 

juveniles de camarón blanco no fue significativa. La ausencia de esta 

interacción nos indica que la selección en cualquiera de los ambientes 

evaluados resultará en una respuesta similar en todos ellos. 

Se observó que en cada uno de los experimentos, que tuvieron una 

duración de 3 semanas, el aumento de peso fue significativo al 

incrementarse la temperatura, y que el crecimiento mostró evidencias 

de una correlación inversa con la salinidad de los tratamientos 

Las condiciones a las cuales se dio el mayor crecimiento (25 °/oo y 32º 

C) coincidieron con una concentración baja de CHOS y PROT, pero una 

alta concentración de TG. Las concentraciones bajas de CHOS y PROT 

pueden ser: 'explicadas por ser elementos indispensables asociados a la 

muda. Adi:ciona'lmente esto se asocia con el mayor crecimiento que se 

dio en condiciones de baja salinidad, ya que al no ser requeridas las 

PROT para osmoregulación 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 energía más eficiente 

para las demás funciones corporales, ya que proveen más energía por 

unidad de peso. Esto parece revelarse al observar que la alta 

concentración de TG que se menciona se dio en las mismas condiciones 

ambientales en las que ocurrió el mayor crecimiento. 
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