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L. RESUMEN

El diéxido de carbono (CO.) tendra un impacto potencial sobre los ambientes
marinos y costeros, afectando la quimica de la superficie del agua, lo que implicara
que se vuelvan més acidos limitando la biodisponibilidad del calcio, como resultado
de sus interacciones fisicoquimicas en fase disuelta, generando disminucién en el
pH (mayor acidez) mediante la interaccién del diéxido con carbonatos. Estos
cambios quimicos pueden ocasionar una afectaciéon en el desarrollo y la capacidad
de reproduccién de diversos organismos, lo que podria representar un riesgo para
las poblaciones acudticas, como los crustaceos, debido a que estos organismos
necesitan de la disponibilidad de calcio, que es el principal mineral endurecedor de
la cuticula que provee estabilidad a su exoesqueleto. El calcio participa activamente
en el crecimiento y desarrollo de los camarones ya que para poder remplazar esta
cuticula recurrentemente durante la ecdisis, el calcio acumulado se pierde en el
residuo de la exuvia y es nuevamente remplazada por la absorcién del mineral
disponible en el medio ambiente o durante la reabsorcién. Los valores de pH en un
futuro podrian afectar entonces en su crecimiento, retrasando sus periodos de
mudas, reduciendo la calidad del exoesqueleto o incluso ocasionidndoles la muerte

en etapas tempranas de desarrollo.
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I[I. INTRODUCCION

El cambio climatico es un proceso que modifica u altera el patrén normal del
comportamiento de los sistemas naturales, que en la mayorfa de los casos ya se
encuentran sujetos a muchas otras presiones como son: la creciente explotacién de
recursos, la entrada de contaminantes, el manejo irracional y el incremento urbano

(Lara, 2008).

Observaciones efectuadas en todos los continentes y en la mayorfa de los océanos
evidencian que numerosos sistemas estdn siendo modificados, la supervivencia de
los organismos en los diferentes ambientes como en los costeros, se pueden ver
afectados en mayor o menor grado por los diferentes cambios, como es el aumento
en la temperatura promedio del océano a nivel mundial, el deshielo generalizado o
el incremento del nivel del mar, cambios en la fisicoquimica del agua, su hidrologia
y morfologia, entre otros fenémenos (IPCC, 1997). Los efectos del cambio climéatico
sobre la vida pueden observarse a distintos niveles, que incluyen respuestas de los
organismos a nivel individual, en las interacciones con otras especies, en la
amplitud de su distribucién geografica e incluso, en la de los propios ecosistemas.
Cambios significativos en el balance de la tierra, incluyendo aquellos cambios al
aumento en la concentracién de estos gases de efecto invernadero, alteran los
diferentes ciclos, estas alteraciones en el clima por efecto de la actividad humana
afectaran las variaciones naturales de sistemas en un intervalo amplio de escala

(Michener et al, 1997).

Las causas de estos cambios se sabe en buena manera que se asocian con las
emisiones a nivel mundial de los gases de efecto invernadero (GEI). Una parte de
esta alteracién en las altimas décadas ha sido por la intensa actividad humana que
ha aumentado desde la era pre-industrial hasta nuestros tiempos (Sabine et al,
2004). Siendo en este periodo en donde ha existido un aumento de manera

significativa en las emisiones de GEI en la atmdsfera, este aumento se debe a la

—~
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generacién de electricidad, la produccién del cemento para construcciones, la
eliminacién de la vegetacién que es conocida como cambio de uso del suelo, el
consumo de combustibles fésiles, etc. Los combustibles fésiles son un conjunto de
sustancias quimicas compuestas por carbono e hidrogeno que van desde el volatil
metano CH, hasta el espeso petréleo- asi como la produccién de los alimentos y de
otros tantos bienes y servicios que consumimos a diario, generan una gran cantidad

de gases de efecto invernadero.

El diéxido de carbono (CO.) es uno de los GEI antropogénicos mas importantes
que ha incrementado en un porcentaje alto en la atmésfera en las tltimas décadas;
sus emisiones anuales aumentaron en torno a un 80% entre 1970 y 2010, en la
actualidad se predice que el aumento de CO. tendrd consecuencias importantes en
los procesos de alimentacién y crecimiento de muchas especies. Algunas especies de
arboles y de plantas alpinas, por ejemplo, se han beneficiado debido a que han sido
capaces de absorber e integrar a sus tejidos una mayor cantidad de biéxido de
carbono, lo que las ha hecho crecer mas répido. Este efecto también se ha observado
en algunas de las especies de importancia agricola, como la cafa, las cuales han
aumentado su productividad. Sin embargo los cientificos atin no saben si este efecto
serd duradero debido a otras limitaciones que podrian restringir el crecimiento de
estas especies (SEMARNAT, 2009), en cambio el impacto que tendra el CO. sobre
los ambientes marinos, se sabe tendrd un efecto completamente opuesto, este
aumento afectara la quimica de la superficie de los océanos lo que implicara que

estos se vuelvan més écidos (Fig. 1).
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Figura 1.- pH promedio de la superficie del mar para 1875, 1995, 2050 y 2095 (Feely et al, 2009)

El biéxido de carbono de la atmdsfera, al disolverse en el agua, hace que se vuelva
més acida este proceso de acidificacién de los océanos, genera y se interrelaciona
con la biodisponibilidad del calcio, producto de sus interacciones fisicoquimicas en
tase disuelta, generando disminucién de pH (mayor acidez) y formacién de
carbonatos, lo que afectara el desarrollo y la capacidad de reproduccién de
organismos calificadores como los erizos, llegando a suponer un peligro para sus
poblaciones (Havenhand et al, 2008). Diversas especies necesitan de la
disponibilidad del calcio que es un compuesto indispensable, entre otros procesos,
en la formacién de esqueletos y conchas, y entre los organismos maés
inminentemente vulnerables estdn los crustdceos. La mayoria de los crusticeos usa
el calcio como el principal mineral endurecedor de la cuticula que provee
estabilidad a su exoesqueleto (Passano, 1960), en el caso particular de los

crustaceos el crecimiento se observa como un proceso discontinuo que ocurre por
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saltos, este crecimiento ocurre cuando se lleva acabo la eliminacién del antiguo
exoesqueleto y la formacién de un tegumento nuevo y generalmente de mayor
tamario, siendo el conjunto de estos sucesos conocido como ciclo de muda. Durante
el ciclo de muda se pueden reconocer principalmente cinco estadios, el estadio A el
animal acaba de abandonar la exuvia, continuando la secrecién de la nueva cuticula,
estadio B o postmuda comienzan a endurecerse las diferentes capas de la nueva
cuticula, el estadio C o periodo de intermuda todo el exoesqueleto se engrosa y
endurece, hay crecimiento de tejidos y acumulaciéon de reservas, el estadio D o
premuda se reabsorben los minerales y materiales orgénicos del exoesqueleto y se
deposita parcialmente el nuevo exoesqueleto debajo del viejo y finalmente el estadio
E o edisis donde el animal se desprende del viejo exoesqueleto (Pietrella y Boschi,
1997). Durante la ecdisis el calcio acumulado se pierde en el residuo de la exuvia y
es nuevamente remplazada por la absorcién del mineral disponible en el medio
ambiente, ya sea en el aporte digestivo de calcio y la ingesta de la propia exuvia
(Neufeld y Cameron, 1993), por lo consecuente muchos crustdceos como cangrejos,
jaibas, langostas y camarones entre otras muchas especies poseen estructuras
asociadas al almacenamiento de calcio. Todo el mecanismo de muda esta regido por
un complejo sistema endocrino (Anexo 2) y la ecdisis no puede considerarse como
un evento aislado, si no como una etapa de un ciclo continuo de actividades
metabdlicas acopladas e integradas como lo son el balance acido- bésico, la
liberacién de CO. del proceso respiratorio como HCOs y balance de electrolito
(Fig. 2), todos estos mecanismos junto con el proceso de muda se encuentran
estrechamente relacionados a lo largo del ciclo de vida de los crusticeos

representando una ventaja adaptativa en estos organismos (Chang, 1991).
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Figura 2.- Esquema de la toma de oxigeno y excrecién de CO2 y NH3 realizado por las células
branquiales. Hb sefiala la hemoglobina y los circulos indican mecanismos de intercambio de iones

(tomado y modificado de Lahlou, B 1980; Manzon, 2002)

A pesar de que la acidificacién marina ha sido minima a la fecha, los organismos que
dependen de calcio podrian verse significativamente afectados sobre todo si se suma
o combina con otros factores de disturbio como es el aumento de la temperatura
promedio del mar. Esta acidificacién puede alterar de manera significativa la
composiciéon de la diversidad marina, afectando y trayendo consigo un dafio
potencial a especies que son de importancia pesquera a nivel mundial, como lo son
los camarones, especies altamente consumidas por el hombre y las cuales se
encuentran amenazadas. Las poblaciones de camarén se han visto mermadas debido
a su sobre explotacién para cubrir la alta demanda en el mundo y ahora
posiblemente esta amenaza se vea incrementada debido al cambio climético.

(Barange y Perry, 2009).
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III.  ANTECEDENTES

Los efectos del CO. en el sistema natural han sido un tema de mayor enfoque en
varias partes del mundo debido a su importancia como uno de los principales gases

de efecto invernadero.

En el siglo XIX se inician los primeros estudios relacionados con la funcién de los
gases en la atmosfera, uno de los principales pioneros fue John Tyndall el cual
descubre que algunos gases bloquean la radiacién infrarroja, sugiriendo con esto
que los cambios en la concentracién de dichos gases podrian alterar el clima. Pero
no fue hasta finales de este siglo cuando Svante Arrhenius calcul6 los primeros
datos sobre las emisiones de CO. y su papel sobre el calentamiento, el cual
menciona que debido a la quema excesiva de combustibles fésiles y otros procesos
de combustién excesivos en un fututo se reflejarfa en un impacto negativo en los
diferentes sistemas, y no fue hasta la década de los 50s cuando la teoria sobre el

calentamiento global fue formalmente difundida y aceptada (SEMARNA'T, 2009).

En 1957 Roger R. Revelle presenté sus estudios relacionados sobre el balance de
COq en los océanos y su efecto en el cambio climatico, posteriormente en 1958 se
inici6é el primer registro continuo de la concentracién de CO. en la atmdsfera en el
Observatorio del Mauna Loa, en Hawai (Feely et al, 2009). Fue hasta 1979, poco
mas de 80 afios después que surgieran las primeras inquietudes sobre el cambio
climatico, que se llevo acabo en la Ciudad de Ginebra en Suiza la primera
conferencia mundial sobre el cambio climético, donde se discutié6 formalmente el
tema y se dio paso a un foco de alerta considerandolo como una amenaza real para
el planeta. En 1988 se cre6 el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), fue establecido conjuntamente por la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) con el mandato de analizar la informacién cientifica
necesaria para abordar el problema del cambio climatico y evaluar sus

consecuencias medioambientales y socioeconémicas, y de formular estrategias de

—~
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respuesta realistas. A partir de la creacion de este conjunto gubernamental, los
estudios referentes a cambio climético aumentaron, la necesidad de comprender y
dar respuesta a los diferentes impactos ambientales que se comenzaban a observar,
lo que llevé a iniciar una serie de investigaciones en las diferentes areas geograficas
mas susceptibles a los cambios ambientales. EI cambio climatico se vio que no solo
afectarfa en mayor manera a los ecosistemas terrestres sino que también tendrian
un mayor efecto en los sistemas acudticos, siendo el CO. uno de los principales GEI

que tendrd un papel fundamental causando la acidificacién de los cuerpos acuaticos.

El IPCC en 1997 menciona que el aumento de la incorporacién de CO. en el
océano, ha ocasionado el incremento en la produccién de acido carbénico, lo cual
aumenta la acidez del agua de mar. La incorporacién de carbono antropogénico
desde 1750 ha acidificado el océano, cuyo pH ha disminuido en 0.1 unidades en
promedio. Un mayor aumento en la concentracién de CO. acelerarfa aiin mas esta
acidificaciéon de los sistemas costeros debido al decremento del pH. Las
proyecciones basadas en los escenarios del informe especial elaborado por el IPCC
sobre escenarios de emisiones (IEEE) informaron que para el afio 2100 existirfa
una reduccién del promedio del pH en la superficie del océano a nivel mundial de
entre 0.14 y 0.35 unidades, en la actualidad se cree que estos promedios podrian

verse incrementados (Caldeira y Wickett, 2003).

Los impactos debido a la acidificacién acuatica, el aumento del nivel del mar y las
altas temperaturas en los litorales serdan a nivel mundial y nuestro pafs no sera la
excepciéon. En México el litoral costero se extiende en promedio 11,122 km,
abarcando una gran variedad de ambientes como son: arrecifes, bahias, deltas,
estuarios, humedales, lagunas y rios, los cuales alojan a una gran infinidad de
organismos que se encuentran vulnerables ante el cambio climético. Un aumento
de 2°C en la temperatura promedio con llevaria una sequia en un 48% del territorio

nacional (Lauwaert, 2009).

—
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Ortiz y Méndez (1999) mencionan que la regién del Golfo de México y el Mar
Caribe son las zonas mas vulnerables al cambio climdtico, las zonas que se verin
alteradas serdn principalmente las costeras, siendo afectadas en particular por el
incremento en el nivel del mar, elevacién de la temperatura y la disminucién de la

tasa pluvial de la regién.

De la Lanza et al. (1999) sefialan que en principio estos sistemas se encuentran
afectados por la alteracién del sistema hidrolégico, debido al crecimiento de la
infraestructura urbana, petrolera y agropecuaria, que han alterado la dindmica y los
procesos ecolégicos ocasionando la muerte y desaparicién de las diferentes especies
que habitan el lugar. Sin embargo, las alteraciones que el cambio climético podria
ocasionar a este sistema aunado a la problemdtica que ya presenta, ocasionaria la

desaparicién de un gran nimero de especies.

Unos de los principales efectos en las zonas costeras que podria observarse a corto
tiempo es la acidificacién de estos cuerpos de agua, el aumento en la salinidad,
temperatura, etc. Especialistas admiten que la acidificacién de los océanos afectara
visiblemente a los animales marinos que forman su caparazén de carbonato de
calcio. Orr et al. (2005) mencionan que en un medio alcalino los iones de carbonato
de calcio no podrédn permanecer unidos, lo que dificulta que los organismos

calcificadores produzcan y mantengan sus caparazones.

Trabajos realizados en la estacién de Mauna Loa en Hawaii comprueban que en los
ultimos 20 afios, el aumento de los niveles de CO2 atmostféricos ha ocasionado un
incremento de este gas en el agua de mar de Aloha, afectando los niveles de pH,
estas unidades se han visto disminuidos hasta en un 0.15 unidades (Feely, 2009;
Anexo 2). Estimaciones con proyecciones futuras indican que esta acidificacién se
podria ver incrementada, los escenarios publicados por el IPCC en su reporte de
2007 muestran que la acidificacién podria disminuir hasta 0.3 unidades para el afio
2050 lo que aumentaria un 150% de acidificacién acuatica, tomando en cuenta que

el pH es un valor que se mide en escala logaritmica. Estas estimaciones realizadas

—
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indican que de continuar estos cambios en la quimica de los océanos en un futuro
quizas se vea afectado la abundancia, fisiologia, comportamiento y en quimica

interna de los organismos marinos (Sabine, 2004; Feely, 2009).

Estudios sobre la afectaciéon de la acidificaciéon en los organismos marinos,
muestran que la disminucién de pH en el sistema marina afectara el crecimiento,
reproduccién y desarrollo de las poblaciones como los arrecifes de coral (Hoegh-
Guldberg, 2007), donde sumada con la bioerosién y la depredacién comprometera
la densidad de estos organismos, que forman sitios fundamentales en el sistema
marino, ya que estas poblaciones de organismos proveen alimento y refugio para un
gran nimero de especies entre las que se encuentran peces, moluscos, crusticeos

etc.(Carpenter, 2008).

Estudios realizados sobre invertebrados marinos como crustidceos y moluscos,
muestran que el efecto de la acidificacién tendrdn respuestas negativas en varios
estados de sus ciclos de vida, estos organismos deben pasar por diferentes estadios
larvarios para poder llegar a ser adultos, Kurihara y colaboradores (2008)
muestran que la acidificacién disminuye la calcificacién en las valvas de los
organismos juveniles de Crassostrea gigas, asi como una alteracién en la forma del
cuerpo y en su tamaiio, lo que sugiere grave consecuencias para su supervivencia
hasta la edad adulta. Los cangrejos, langostas y camarones representaban
aproximadamente 7% de consumo a nivel mundial (consumo pesquero y de
acuicultura), son especias significativas para la pesca locales y a grandes escalas
comerciales, los estudios sobre la afectacién por la acidificacién marina aun es
escasa (Arnold et al, 2009; Panne and Barry, 2007; Walther et al, 2009; Kurihara et
al, 2004), estudios recientes indican una vulnerabilidad de estas especies a una

disminucién en los niveles de pH (Walther et al, 2009)

Esta posible vulnerabilidad, induce también a la necesidad de poder contar con
mecanismos o herramientas que nos permitan evaluar los procesos, los grados y

avances en las alteraciones que sufre la biota en relacién con el cambio climatico.

—~
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Por ello es importante identificar bioindicadores (como los son diversos crusticeos
e invertebrados) en general que permitan evaluar la efectividad de las politicas
proteccionistas, asfi como ayudar a establecer mejores mecanismos
conservacionistas, de aprovechamiento y sustentabilidad de los recursos naturales,
y en el caso de los monitoreos, nos permitan evaluar los efectos que la acidificacién,
incrementos en la alcalinidad, temperatura y salinidad (todos producto del
calentamiento y cambio global) que entre otros, puedan estar teniendo lugar en las
aguas costeras, puedan ejercer un efecto adverso sobre los recursos pesqueros y
alimenticios, asf como identificar y evaluar el impacto socioeconémico que tengan
éstos sobre las comunidades rurales, para asi lograr establecer las bases para
mejores politicas y estrategias mas efectivas de prevencién, protecciéon y uso de los

recursos y ambientes costeros.
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IV.

HIPOTESIS

El aumento de acidez en un medio estuarino alterard negativamente la calcificacién

de los exosqueletos de los camarones peneidos y modificara su crecimiento.

V.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general

Evaluar el efecto en el crecimiento y/o muda de los camarones peneidos ante la

acidificaciéon del agua en condiciones estuarinas producto del aumento en el CO,

disuelto.

Objetivos particulares

Determinar el periodo de muda en condiciones experimentales.

Determinar los niveles basales de calcificaciéon del exosqueleto de los
camarones peneidos.

Determinar si existen cambios en los periodos de intermuda una vez que se
ha acidificado el medio (0.4 unidades pH).

Determinar los cambios en los niveles de calcificaciéon del exosqueleto en
tuncién del pH, bajo los escenarios modelados por el cambio climético.
Determinar los efectos del cambio en el pH, en funcién de su

comportamiento y crecimiento.
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V. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se utiliz6 como modelo el camarén blanco
del pacifico Litopenaeus vannamei (Fig. 3) el cual pertenece al grupo de

camarones peneidos (Anexo 2)

Reino Animalia

Phyilum Arthropoda

Subphylum Crustacea Briinnich, 1772
Clase Malacostraca Latreille, 1802
Subclase Eumalacostraca Grobben, 1892

Stper orden  Eucarida Calman, 1904
Orden Decapada Latreille, 1802
Suborden Dendrobranchiata Bate, 1888

Super familia Penaeoidea Rafinesque, 1815

Familia Penaeidae Rafinesque, 1815

Genero Litopenaeus Pérez Farfante, 1969

Especie Litopenaeus vannamei (Boone, 1931)

Clasificacion taxondémica tomado de ITIS*, website (2002). —)y

Figura 3.- Ilustracién y clasificacién taxonémica de Litopenaeus vannamei

A. Periodos de muda
Los camarones se obtuvieron por donacién de la granja camaronicola Aquapacific
SA de CV la cual se encuentra localizada en la ciudad de Mazatldn. Estos
organismos con un PL (postlarva) de 18 dias fueron trasladados via terrestre a la
estacién del Carmen, Campeche (UNAM), los cuales fueron sujetos a un periodo de
aclimatacién a condiciones de laboratorio (30 ups, pH 8, horas luz-oscuridad natural,
temperatura ambiente y una oxigenacién constante), los organismos se separaron por
tallas (5-14 mm y 15 a 24 mm respectivamente). Para la selecciéon de los intervalos

de tallas se tomé en cuenta el valor maximo y minimo de longitud total, de manera

—~
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diaria se les proporcionaba alimento balanceado de la marca PURINA® con un
contenido de 35% de proteina, la cantidad diaria suministrada correspondia al 20%
de la biomasa total de los organismos, la cual era proporcionada en dos ocasiones al
dfa, una vez separados los organismos se llevé a cabo un monitoreo del nimero de
exuvias encontrados por dia con la finalidad de conocer el tiempo y la mayor

tfrecuencia de muda de los grupos de camarones.

Para el manejo de los datos se decidi6é tomar como punto cero la fecha en la que se
encontré la primera muda (Fig. 4). Esta prueba nos permitié tener un punto de

referencia para las observaciones siguientes en tiempo y frecuencia.

Figura 4.- Organismo en proceso de muda. Se observa el desprendimiento de la exuvia.

Posteriormente, el seguimiento de mudas se llevé de manera individual, se
utilizaron 50 organismos con una longitud total (L'T) promedio de 30 mm los
cuales se separaron en contenedores individuales (Fig. 5) con una capacidad de 300
ml; se utilizé agua natural estuarina la cual se obtuvo mediante un bombeo del
estero conocido como “Pargo”, en el sistema Lagunar de Términos en Campeche, la
cual presentaba una salinidad de 28 ups, una temperatura de 28°C y un pH
promedio de 8. Se llevaron a cabo recambios de agua cada 48 h. para poder
mantener la oxigenacién constante, previo al recambio se alimentaban (at libitum).
Con la finalidad de encontrar el nimero mayor posible de exuvias, se realizaba una

inspeccién diaria de manera continua para obtener el mayor ntmero posible de
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mudas, las cuales se colocaban en tubos eppendort, siendo etiquetados y congelados

para su preservaciéon (Fig. 5).

Figura 5.- Obtencién de mudas en el laboratorio de manera individual.

B. Pruebas de CO,

Mediante inyecciones constantes de CO. al medio estuarino y realizando un
monitoreo del tiempo requerido se logré obtener la cantidad de CO,, el volumen y
el tiempo de inyeccién necesario para poder disminuir una unidad de pH por cada

litro de agua estuarina (Tabla 1).




Cauich Garcfa Ma. de los Angeles | 2012

Bioensayos

Durante los experimentos se utilizaron tres peceras por tratamiento con una
capacidad de 25 litros las cuales fueron llenadas con 20 litros de agua estuarina
natural (Fig. 6). Se colocaron en cada pecera 20 individuos con una L'T promedio de
30 mm los cuales fueron aislados entre si mediante unas canastas plasticas con
recuadros internos (8x8cm), los cuales mantenfan a los organismos de manera
individual (Fig.7). Los camarones se tuvieron durante una semana en condiciones
de aclimatacién a un pH de 7.3 siendo este el valor control utilizado en el tiempo de
trabajo (valor promedio més bajo reportado para las lagunas estuarinas), primer
valor experimental de 6.9 y el segundo valor experimental de 6.5 (estos valores se
tomaron con base en las predicciones de los modelos de cambio climético del IPCC
2007). Los organismos fueron alimentados diariamente y cada segundo dia se
realizaban recambios de agua, esto es debido a que durante este experimento no se
tenfa una aireacién constante ni filtracion del agua. Para la obtencién de mudas,
estas fueron revisadas varias veces al dia y en la noche, con la finalidad de poder
recuperar las exuvias de los organismos, las cuales fueron guardadas en tubos

eppendorf y congeladas para su preservacién y posterior analisis quimico.
Al final de los bioensayos, los camarones fueron sacrificados, pesados, medidos y se

realizaron observaciones al microscopio. Posteriormente los organismos fueron

congelados para el analisis de calcio corporal.

Figura 6.- Vista parcial de estero pargo en la Laguna de Términos, Campeche

—~
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Figura 7.- Disefio de mallas para mantenimiento y seguimiento individual de los organismos.

C. Andlisis del comportamiento

Video grabaciones:

Se monitorearon de manera nocturna las conductas o patrones de movimiento en
nueve camarones, los cuales fueron video-grabados de manera individual a las
mismas condiciones de pH que en los bioensayos de acidificacién. Los organismos
fueron colocados en una pecera con capacidad de cinco litros, con luz roja se
ilumino el sistema para la filmacién en la oscuridad, permitiendo asi establecer

periodos de grabacién de 30 minutos cada uno (Fig. 8).

Las video-grabaciones se realizaron de manera semanal (durante cinco semanas),
iniciando a la misma hora (10 pm). Para poder estimar el desplazamiento de los
organismos en la pecera, se marcaron cuadrantes de 3 x 8 cm. Los videos fueron
posteriormente analizados para estimar el tiempo de permanencia del organismo en

el fondo y en la columna de agua.




Cauich Garcfa Ma. de los Angeles | 2012

Figura 8.- Disefio para monitoreo de la conducta bajo condiciones de acidez distintas. Se resalta el
montaje del equipo (a) y la apariencia e iluminacién nocturna (b). La cuadricula marca la escala

(3cm x 3cm)

D. Analisis quimico.

1. Muestras de agua

Durante el tiempo de bioensayo se recolectaron muestras de agua, al inicio de cada
recambio y después de transcurridas 24 horas (las muestras se tomaron una vez por
semana); posteriormente mediante el uso de un medidor multiparametros de
HANNA C99 se obtuvieron los valores de nitritos, nitratos, amonio, oxigeno
disuelto y pH, con los que se pudo evaluar la calidad del agua utilizada durante la

tase experimental.

Para poder conocer las concentraciones de calcio en el agua del estero al inicio,
durante y al final de los bioensayos, se llevé a cabo una titulacién por medio de

EDTA que consiste en:

Agregar 2 ml de NaOH 1N a 50 ml de muestra (agua del bioensayo), lo que ayuda a

elevar el pH y asi precipitar magnesio si es el caso. Posteriormente se aflade 0.1 o
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0.2 g de mezcla indicadora (purpurato de amonio) y por ultimo se titulara hasta que

de un color de rosa a purpura.

Los célculos se realizaron con la siguiente férmula de acuerdo con Contreras

(1994):

Ca**(mg/L)= (A x B x 400.8)/ml de muestra

Donde
A= ml de titulante
B= mg CaCOs equivalente a 1ml de EDTA

2. Determinacién de calcio en exoesqueleto y organismos

Los exoesqueletos obtenidos de los bioensayos fueron secados, pesadas y colocadas
de manera individual en tubos de ensaye afiadiéndoles un mililitro de acido nitrico
ultrex durante toda noche con la finalidad de eliminar toda la materia organica.
Posteriormente fueron calentadas a 90°C por un periodo aproximado de tres horas
a sequedad, para posteriormente recuperar material inorgéanico agregando cinco
mililitros de agua tridestilada. Para validar la recuperacién obtenida en esta fase, se
tomoé como referencia una muestra (por cada 10 desconocidas) colocada y tratada de
la misma manera de material de referencia certificado de hueso (Bone ash 1400,
NIST) el cual tiene un contenido de 38.18 % £ 0.13 en peso de calcio. Al finalizar
las muestras fueron colocadas en frascos individuales y puestos en refrigeracién
para su analisis y cuantificacién de la concentracién de calcio mediante la titulacién

por EDTA.

—~
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E. Anélisis Estadistico

Se determiné la homocedasticidad de los datos y la normalidad, con el objeto de
definir las pruebas paramétricas o no paramétricas (medias y varianzas) para la

comparacién entre grupos de datos conforme a Fowler et al. (2000).

Al presentarse normalidad en los datos se realiz6 un andlisis de varianza
(ANDEVA) para encontrar las diferencias significativas entre los pesos, tallas y

concentraciones de calcio (muestras de agua, organismos y exuvias), segtn el caso.
Se realiz6 un analisis de correlacién lineal simple con respecto a la talla y peso. |

Para el anélisis de los datos se realizo una matriz de datos descriptivos la cual nos
permiti6 comparar el desplazamiento de los organismos de los diferentes
tratamientos. A los datos obtenidos en esta matriz se les representd
cuantitativamente lo que nos permitié6 poder hacer un analisis estadistico no

paramétrico (Kruskan-wallis).
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VII. RESULTADOS:
A. Frecuencia de muda

Para los organismos de tallas menores (5-14 mm) se encontraron dos ciclos de
muda (Fig. 9), que iban de los dias 0 al 11 y del 12 al 24, siendo los dfas 7 y 18
donde se tuvo la mayor frecuencia de mudas, al comparar estos periodos de mudas,

se encontré que la mayor frecuencia de muda fue en el dia siete (Fig. 10).

Para los organismos con tallas medianas (15-24 mm) se observé dos periodos de
muda que van del 0-13 y 14-24, al comparar estos periodos de mudas se tiene que
los picos maximos de los dos primeros muestran coincidencia, siendo el dia seis en
el primer periodo y el dia ocho para el segundo periodo donde se observa la mayor

frecuencia, el Gtltimo periodo presenta su maximo en el dfa seis (Fig. 11).
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Figura. 9.- Frecuencia de mudas en Litopenaeus vannamer a diterentes tallas.
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Figura. 10.- Comparacién de los periodos de mudas (tallas 5- 14 mm)
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Figura. 11.- Comparacién de los periodos de mudas (tallas 15-24- mm)
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Posteriormente en el laboratorio se realizé un seguimiento de muda de manera
individual, manteniendo una temperatura promedio de 28°C y una salinidad de 28
ups (pardmetros 6ptimos para el crecimiento de la especie). Este seguimiento se
realizo para poder comprobar si el ciclo de muda observado de manera grupal se

conservaba de manera individual.

De lo anterior se observé dos ciclos de muda de los cuales se presentaron entre los
dias 0 al 11 y del 14 al 27 (Fig. 12), al comparar ambos ciclos vemos que las mayor
tfrecuencia de muda no coinciden en el mismo dfa para ambos ciclos si no se observa
un desfase de dos dias, el periodo de intermuda observado fue en promedio de 15+1

dias.

El promedio de duracién observado del ciclo de mudas fue de 12 dfas. El periodo
mas corto fue de 10 dfas para los organismos de 5 a 15 mm y el de mayor duracién

tue de 13 dias en los organismos con una L'T de 30 mm.

N N w
o V)] o
1 1 )

Frecuencia de mudas
= =
o w
1 1

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627

Dias

Figura 12.- Frecuencia de mudas en Litopenaeus vannamet
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Figura 13.- Comparacién de los periodos de mudas (tallas de 30 mm)

B. Adcidificacion del medio estuarino natural:

Posteriormente se realizaron las pruebas para acidificar el medio (agua del estero),
conforme lo predicho por el IPCC (1997)
unidades de pH, tomando como partida los valores promedios minimos de pH que
presentan las lagunas costeras que es de 7.3 unidades (Secrétariat de la Convention
sur la diversité biologique, 2010). El procedimiento por el cual se logré la
acidificacién fue utilizando CO, (diéxido de carbono) inyectado directamente en el
agua; la cantidad promedio necesaria para disminuir una unidad de pH fue de 0.74 g

CO2/min/1. Cabe sefialar que esta cantidad es necesaria para un agua estuarina con

las caracteristicas quimicas que se presentan a continuaciéon:

Tabla 1.- Pardmetros fisico-quimicos iniciales del agua estuarina natural

Agua estuarina temperatura Salinidad pH inicial oOxigeno

Estero Pargo

28°C

para el afio 2100, disminuyendo 0.4

28 ups 7.8 5 mg/1
( ]
L3 )
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Prueba de tolerancia a los diferentes valores de pH (7.3, 6.9 y 6.5):

Después de conocer la cantidad de CO, necesaria para llevar a cabo la acidificacién
requerida, se realizé6 una prueba a diferentes grados de pH esto con el fin de
asegurar que los valores a considerar en los bioensayos no fueran letales y
garantizar la viabilidad de los individuos. Se colocaron cuatro peceras de una
capacidad de 25 L con 10 organismos cada una y sub-separados de manera
individual. La temperatura permanecié constante a 28°C, la concentracién de
oxigeno se mantuvo en 5 mg/L mediante recambios diarios, la salinidad se fijo a 28
ups. Gradualmente se ajusté el pH hasta llegar a un valor de 7.3. Durante una
semana se les mantuvo a esta condicién, posteriormente a tres peceras se les
disminuyeran 0.3 unidades de pH cada 24 h. La pecera original sirvié de control en

el experimento. (Fig. 14 y tabla 2).

Tabla 2.- Adecuacién de los organismos a las diferentes concentraciones de pH a una tasa de

inyeccién de 0.2 g CO./min/1

Condicion Condicion Condicion

experimental experimental 2 experimental 3

*Valor de pH al cual el 50% de los individuos murieron -**Valor de pH al cual el 100% de los individuos murieron.

33
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Figura 14.- Porcentaje de sobrevivencia de L vannamer a diferentes disminuciones de pH durante

seis dias.

Con base en los resultados anteriores se tomé como primer pH experimental 0.4
unidades por debajo (1x lo predicho por el IPCC) del promedio més bajo
considerado para lagunas estuarinas, que es de 7.3 (Secrétariat de la Convention sur
la diversité biologique, 2010). Para un segundo valor experimental se consideré 0.8

unidades menos (2x lo predicho por el IPCC) que el valor control (pH 6.5).

Una vez conocida la cantidad necesaria de CO, para disminuir 0.4 unidades de pH y
de conocer el periodo promedio de muda de los organismos se estableci6 las

condiciones a desarrollar para los bioensayos (Tabla 3).

Tabla 3.- Pardmetros utilizados durante el periodo de bioensayos

pH Temperatura Salinidad oOxigeno Fotoperiodo
(°C) (ups)  (mg/1)
7.3,6.9y 6.5 28 + 1 28 + 1 4t 1 12/12
( 2 )
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C. Bioensayos

Los bioensayos tuvieron una duracién aproximada de 40 dias (dfa en el que mudo el
tltimo individuo), los organismos estuvieron sometidos a una acidificacién de 6.5 y
6.9. Al finalizar el experimento solo se logro obtener los dos eventos de muda para

los organismos controles (pH 7.3) y tratados a pH de 6.9.

Al comparar los periodos de intermudas (Prueba de #) se observa que los
camarones expuestos a un pH de 6.9 tuvieron un periodo de intermuda
significativamente menor con respecto al tratamiento de pH 7.3 (p < 0.05). La
prueba sirve para corroborar que existe un incremento en dias en el ciclo de muda

de los organismos sometidos a una mayor acidificaciéon (Fig. 15).

Figura 15.- Comparacién de tiempo de intermuda entre el grupo control (7.3) y el primer grupo

experimenta (pH 6.9) (¥*p<0.05)

Para el tratamiento con un pH de 6.5, solamente se obtuvo un evento de muda, ya
que a partir del dia 20 se tuvo una muerte del 70 % de los organismos y al finalizar
los bioensayos ya se registro el 100 % (Fig. 14), para los tratamientos de 7.3 y 6.9
pH no se encontraron muertes a lo largo del experimento. Los organismos muertos
presentaban la muda total o parcialmente desprendida (Fig. 17). Estos organismos

tueron analizados al microscopio y fotografiados (Fig. 18), la visualizacién al
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microscopio nos muestra que estos organismos se encontraban en el momento
donde la exuvia estaba siendo desprendida por el organismo, proceso conocido
como ecdisis. Los organismos obtenidos en cada tratamiento y al finalizar los

bioensayos fueron medidos, pesados y preservados para su posterior analisis

quimico.
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Figura 16.- Porcentaje de mortalidad con relacién al tiempo de los organismos expuesto a un pH

de 6.5

Figura 17.- Individuos que murieron después o durante la ecdisis expuestos a un pH de 6.5




0.2 mm

Figura 18.- Se presentan las imagenes vistas al microscopio estereoscopico de los organismos que
murieron durante la ecdisis A.- sexto segmento y telson (0.7x), B.- Pleopodos del quinto segmento

(aumento 3x), C.- Vista dorsal del cefalotérax (3x).
D. Calidad de agua:

Durante los trabajos experimentales se colectaron muestras de agua tanto al inicio,
durante y antes de cada recambio, lo que permiti6 dar un seguimiento a los
parametros quimicos como lo son los nitritos, nitratos, amonio y oxigeno disuelto,

respecto de las inyecciones de CO. y del tiempo de exposicién en los bioensayos.

Tabla 4.- Valores promedios con Desviacién Estandar (+ DE.) encontrados en el agua

estuarina natural

Pardmetros Agua del estero

pH
Oxigeno

NO2 0

NO3 0.06 = 0.1

NH4 0.82 + 0.1
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Tabla 5.- Valores promedios (£ DE) iniciales del agua estuarina natural una vez ajustadas

las diferentes concentraciones de pH.

Parametros pH 7.3

5.06 +0.4

Oxigeno 5.071 0.5
NO2 0 0 0
NOs3 0.08 £0.07 0.08 £0.1 0.08+0.1

NH4 0.21 £0.3 0.23 £ 0.3 0.2710.3

Tabla 6.- Valores promedios (£ DE) previo (24 h) a los recambios del agua estuarina

natural en los diferentes concentraciones de pH.

Parametros pH 7.3

3.89+ 0.4 3.89 £ 0.2

Oxigeno 3.92 +0 .2
NO2 0 0 0
NO3 0.1 £ 0.3 0.1 £0.4 0.08% 0.2

NH4 0.5 0.1 0.5*1 0.5+ 1

Se observé que los valores iniciales de amoniaco se ven afectados fluctuando de
menor manera después de realizar las inyecciones de CO.. Las concentraciones de
nitritos, nitratos y oxigeno se mantiene en promedio cercanos a lo valores iniciales
y posterior a la inyeccién de COg; el aumento del amoniaco parece deberse a la
excrecion de los organismos, por esta razén se necesité realizar recambios de agua
de manera periédica (cada 24h) lo que permiti6 mantener estas concentraciones

quimicas de manera estable y favorable.

38
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E. Comportamiento
Video-grabaciones

Los videos donde los organismos fueron sometidos a una acidificacién menor
muestran que los individuos tienen un descenso en la actividad de desplazamiento
con respecto a los organismos controles a lo largo del experimento. Se observo que
en los tratamientos con un pH de 6.5, esta actividad se centra principalmente en el
tondo, donde el organismo permanece mas tiempo, aunque activo, siguen
presentando aun movimiento y desplazamiento, pero sin dejar el fondo de la pecera,
transcurrido dos semanas los organismos aunque siguen teniendo un movimiento,
ya no muestran un desplazamiento notable con respecto al pH de 7.3 (control) y
6.9, finalmente los tres organismos de este tratamiento no finalizan el periodo de
grabaciones, ya que mueren en los dia 23, 26 y 29, lo que concuerda con lo

observado en la prueba de crecimiento.

Para el tratamiento con pH de 6.9 se observo que aunque siguen en movimiento
durante las semanas de grabacién, su movilidad disminuye entre mas tiempo de
exposicién se permita a esta acidificacién, aunque visiblemente no parece ser tan

notoria, como en el caso del tratamiento de pH 6.5 (Fig. 19).

Los movimientos observados en grado y espacio fueron categorizados de la

siguiente manera:

MD = Mayor desplazamiento (muy poco tiempo en el fondo y marcos de la pecera,

presencia mayormente en toda la columna de agua).

PD = Poco desplazamiento (mas tiempo sobre el fondo y los marcos de la pecera,

menor en la columna de agua).

Dm = Desplazamiento minimo (siempre esta en el fondo y raras ocasiones en los

marcos de la pecera o en la columna de agua).

—~
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Obteniendo lo siguiente:
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Figura 19.- Frecuencia de movimientos por magnitud de desplazamiento del camarén blanco

expuestos a diferentes grados de acides (7.3, 6.9 y 6.5).

Los datos cualitativos anteriores se transtormaron a valores arbitrarios (MD =1,
PD = 2, Dm = 3), una ves asignados se realizo un analisis de Kruska- wallis para
datos no paramétricos, encontrando que existe diferencia significativa (p<0.05) en

el desplazamiento entre los tres tratamientos.
F. Crecimiento

La longitud total promedio de los organismos al iniciar los experimentos fue de 29
mm =*1, al realizar un andlisis de varianza no se encontré diferencia significativa (p
>0.05) entre las LT de las diferentes condiciones de pH. Al finalizar los

tratamientos se encontré lo siguiente:
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Tabla 7.- Tallas minimas, maximas, promedios y tasa de crecimiento £ DE al finalizar la

exposiciéon a medios acidificados.

Tratamientos pH7.3 pHé6.9 pHGé6s5

Talla minima 33 33 26

Talla maxima 492 39 35

Promedio final de tallas 38+ 2.4 35+1.8 31+2.3

Existe una diferencia significativa p<0.05 entre las tallas de los tratamientos a pH
de 6.9 con respecto a las encontradas en los organismos control (pH 7.3). Se puede
observar una talla mayor en los organismos que estdn expuesto a condiciones de
pH de 7.3 teniendo un promedio de LT de 88+ 2.4 mm. Con forme la acidificacién
aumenta, los organismos muestran una disminucién en la LT, tal es el caso de pH
6.9 con un promedio 35%1.8, que es menor en comparacién al control. En el
tratamiento con un pH de 6.5, los organismos no llegaron a la obtencién de la

segunda muda.
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En la figura 20 se observa el andlisis las longitudes iniciales y finales de los

diferentes tratamientos.

Figura 20.- Medidas de longitud total iniciales (4 ) y finales ) de los diferentes valores de pH (7.3, 6.9 y
6.5)i 90% organismos murieron antes del dia 40 (¥p<0.05).

Peso

El peso promedio de los organismos al iniciar los experimentos fue de 0.15 £ 0.02 g
y al realizar un anélisis de varianza no se encontré diferencia significativa (p >0.05)
entre los pesos de los diferentes tratamientos. Los pesos en relacién al tiempo de
exposiciébn a las diferentes acidificaciones nos permiten observar que los
organismos expuestos a mayor pH presentan en promedio un peso mayor en

comparacién con los expuestos a menor pH (mayor acidificacién, Tabla 8).
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Tabla 8.- Pesos minimos, maximos y promedios + DE al finalizar los tratamientos.

Tratamientos pH 7.3 pH 6.9 pH 65
Peso minimo 0.25 0.15 0.12
Peso maximo 0.38 0.36 0.33

Promedio final 0.29+ 0.05 0.21+ 0.04 0.18 £ 0.03

Existe una diferencia significativa p<0.05 entre los pesos de los organismos de los
tratamientos a pH de 6.9 con respecto a las encontradas en el experimento control
(pH 7.8). El tratamiento con un pH de 6.5 los organismos no llegaron al segundo

evento de muda (Fig. 21).

Figura 21.- Pesos iniciales (A) y finales (’) de los diferentes valores de pH (7.3, 6.9 y 6.5). l90%

organismos murieron antes del dia 40 (¥*p<0.05).
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Se calculo la tasa de crecimiento de los camarones L. vannamer durante sus dias de
exposicion a las diferentes acidificaciones, podemos observar que existe un
crecimiento menor tanto en talla (Fig. 22 y 23) como en peso (Fig. 24 y 25) de los

organismos expuestos a una acidificacién de 6.9 con respecto al control pH 7.3.

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

crecimiento en longitud mm/dias

0.0

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Individuos

Figura 22.- Tasa de crecimiento en longitud de L. vanname: a un pH de 7.3
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Figura 23.- Tasa de crecimiento en longitud de L. vannamei a un pH de 6.9
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crecimiento en peso g/dias

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20
Individuos

Figura 24.- Tasa de crecimiento en peso de L. vannamei a un pH de 7.3

Crecimiento en peso g/dias
o
o
o
(o)}

1 23 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20

Individuos

Figura 25.- Tasa de crecimiento en peso de L. vanname:i a un pH de 6.9
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Se llev6 acabo un andlisis de correlacién lineal simple entre las tallas y los pesos de
los diferentes tratamientos, las graficas (Fig. 26 y 27) muestran que en el
tratamiento control y pH 6.9, existe una relacién directamente proporcional entre
las dos medidas morfométricas (R de 0.97 y 0.91 respectivamente y una p < 0.05
para ambos casos), con respecto al tratamiento con pH 6.5 no hubo una correlacién
ya que estos organismos no terminaron el tiempo completo de exposiciéon a esta

acidez.

Peso (g)=-0.17 +0.012*LT

Correlacion r=0.92

Figura 26.- Correlacién de talla vs peso final a un pH de 7.3.
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Peso (g)=-0.64 +0.02*LT (mm)

Figura 27.- Correlacién de talla vs peso final a un pH 6.9.

G. Calcio en agua estuarina:

La concentracién de calcio inicial del agua estuarina fue de 837 + 40. 1 mg/],
(antes de realizar las inyecciones de COy). Posterior a las inyecciones se encontré
una diferencia en los promedios (tabla 10), las concentraciones de calcio entre los
diferentes tratamientos va disminuyendo (Fig. 28) esta disminucién se va dando

conforme aumenta la acidez.




Cauich Garcfa Ma. de los Angeles | 2012

Tabla 9.- Concentraciones promedio (mg/I+ DE) de calcio en agua estuarina a diferentes valores de
pH.

pH 7.9 pH 7.3 pH 6.9 pH 6.5

337 £ 40.1 25816.8 180+10.5 1281+8.2

Figura 28.- Concentracién de calcio (mg/1) en agua estuarina a pH 7.3, 6.9 y 6.5 (¥p<0.05)

H. Calcio en organismos

La recuperacién del material de referencia de Hueso (Bone ash 1400) en promedio

tue de del 97% (+2).

Las concentraciones de calcio encontradas en los diferentes tratamientos muestran
diferencias significativas entre los bioensayos sometidos a mayores acidificaciones
(p<0.05) (Fig. 29), las medias (Tabla 10) encontradas nos indican una disminucién

conforme la acidificacién es mayor. Con respecto al valor encontrado para el pH de
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6.5 debemos tomar en cuenta el descenso de los organismos antes de lograr

alcanzar la segunda muda.

Tabla 10.- Concentraciones promedio (mg/g + DE) de calcio en camarones completos L. vannamei
a diferentes valores de pH.

pH 7.3 pH 6.9 pH 6.5

5.5810.83 4.2710.78 3.4710.77

Figura 29.- Concentracién de calcio (mg/g) en camarones completos de L. vanname: a pH 7.8, 6.9
y 6.5 (p<0.05).

[. Calcio en exuvia (1* muda)

Al igual que con los individuos de camarén se realizé un analisis de calcio en las
exuvias obtenidos en los diferentes tratamientos. Los andlisis estadisticos

(ANDEVA) muestran que no existe diferencias significativas entre los
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concentraciones de calcio del grupo control y los grupos experimentales p>0.05

(Fig. 80).

Figura 30.- Concentracién de calcio (mg/g) en lera exuvia (carapacho) de L. vannamei a pH 7.3,
6.9y 6.5 (p >0.05).

Calcio en exuvia de carapacho (2da muda)

El analisis estadistico (#test) de calcio realizado en las exuvias de los carapachos de
la segunda muda nos muestra que existe una diferencia significativa entre los
contenidos de calcio del grupo control y el grupo experimental con pH 6.9 (p=
0.05) siendo menor las concentraciones encontradas en el pH experimental que a

un pH de 7.3. (Fig. 81).
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Figura 81.- Concentracién de calcio (mg/g) en 2da exuvia (carapacho) de L. vannamei a pH 7.3 y
6.9 (*p<0.05).
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VIII. DISCUSION
Frecuencia de mudas

El crecimiento en los crustidceos se observa como un proceso discontinuo que
ocurre por diferentes etapas. La ecdisis es una etapa en la cual implica la
degradacién y el abandono del exoesqueleto, lo que permite a estos organismos
crecer. La sucesién de mudas separada por periodos de intermudas permite que
ocurra un subito incremento en el tamafio como resultado de la absorcién de agua
que ocurre antes de que el nuevo exoesqueleto se endurezca por la incorporacién de
sales principalmente de calcio. Cabe sefialar que el crecimiento en estos organismos
depende de la edad del organismo y las condiciones ambientales en las que se
encuentre. Existen estudios referentes a la variabilidad y sensibilidad de los ciclos
de muda con respecto a factores como son la temperatura, salinidad y
disponibilidad de alimento, donde cambios en estos factores pueden influir en la
duracién de los periodos de muda. Galindo (2007) reporta que un cambio en
temperatura de 3°C ocasiona que los ciclos de muda en L. vanname: modifiquen su
duracién en un dfa; por esta razén se decidié mantener una temperatura constante
de 28°C en los bioensayos del presente trabajo. Con respecto a la salinidad Browder
et al. (2007), reportan que la frecuencia de muda en los crustaceos es independiente
de la salinidad aunque también existen trabajos como los de Petriella y Boschi
(1997) también reportan un efecto significativo en la variacién de salinidad sobre
los periodos de muda mostrando una variacién en el numero de dias en los ciclos de

mudas.

Se ha determinado que la duracién del periodo de muda en juveniles de camarones
peneidos oscila entre 10 a 19 dfas (Eldred et al, 1965), en la especie L. vannamer se
ha reportado por varios autores frecuencias de mudas entre los 9 y 14 dias,
tomando en cuenta la temperatura a 28°C (Betancourt et al, 1993; Charmantier et
al., 1994; Galindo, 2007; Bonilla, 2009). Los periodos entre mudas encontrados en

los experimentos del presente estudio coinciden con lo ya propuesto y mencionado
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anteriormente, con un promedio de frecuencia de 12 dias a una temperatura de
28°C, siendo el periodo mas corto de nueve dias y el mas largo de 12 dfas. En este
sentido el periodo de entre mudas fue afectado de manera significativa con respecto
a la acidificacién del medio pH (7.8, 6.9 y 6.5) encontrando periodos de hasta 18
dfas en los tratamientos con una mayor acidificacién. Los organismos marinos
responden de distinta manera en las diferentes etapas de su ciclo de vida, de hecho
es en las primeras etapas en donde son especialmente mas sensible; la intensidad de
los efectos que tenga la acidificacién como podria ser el aumento en tiempo de los
periodos de muda podria depender en parte de la interacciéon entre la acidificacién y
otras presiones ambientales. Este trabajo aporta informacién biolégicamente
importante pues se ha descrito la duracién de ciclo de muda considerando desde un
punto optimo, hasta los cambios producidos por el efecto de una acidificacién por
aumento de COg, lo que hasta este momento no se ha reportado en México, al
menos en lo que respecta al medio estuarino. A nivel mundial los trabajos
realizados son principalmente sobre el efecto en un medio marino y sobre el dafio
en ambientes de arrecifes de coral (Hoegh- Guldberg et al, 2007, Manzello et al,

2008).

Durante los experimentos realizados en este trabajo bajo los diferentes grados de
acidificacién, se pudo observar que los organismos expuestos a la menor acidez del
medio (pH 6.5), los individuos se ven afectados a tal punto de comprometer su

supervivencia.

Los crustaceos se caracterizan por ser un grupo diverso de invertebrados que en su
mayorfa habitan en ambientes marinos, aunque también los encontramos
representados en sistemas dulceacuicolas y terrestres. Estos organismos dependen
en gran medida de las respuestas fisiolégicas y de la capacidad osmoreguladora que
desarrollan a lo largo de su ciclo de vida para afrontar los cambios fisico-quimicos a
los que frecuentemente estdn sujetos. La capacidad de osmoregulacién en estos
organismos se encuentra directamente relacionada con su distribucién, el ciclo de

vida y su comportamiento reproductivo. Los crustaceos deben adaptarse
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fisiol6gicamente a su ambiente durante los diferentes estadios a lo largo de su
crecimiento, al presentar estadios en diferentes ambientes también presenta una
capacidad osmoreguladora que va cambiando a lo largo de su desarrollo, donde su
mayor capacidad de regulacién osmética representa una ventaja adaptativa que
permite a los crustaceos en estadios tempranos distribuirse en ambientes estuarinos

(Newell, 1976)

Los crustédceos al igual que todos los seres vivos requieren de elementos esenciales
indispensables para llevar a cabo diferentes procesos biolégicos, un decremento o
incremento en las concentraciones del medio externo da como resultado que los
movimientos de difusién de agua y de iones se lleven acabo a través de cualquier
superficie permeable y que se vean disminuidas o intensificadas. (Bliss y Mantel
1983). Existen elementos que se obtienen de la alimentaciéon o del medio que los
rodea como es el caso del calcio que se encuentra presente en los ambientes
marinos, dulceacuicolas y como parte de la composicién mineral en el sedimento. El
calcio es un elemente que se encuentra presente en los organismos tanto en la
hemolinta como en los tejidos celulares; cambios en las concentraciones de este
cation pueden comprometer el funcionamiento metabdlico de los organismos,
debido a que se encuentra involucrado en diferentes rutas metabdlicas como es en el

control hormonal corporal de los crustaceos. (Wheatly, 1989).

Existe un mecanismo de suma importancia en donde el calcio estd fuertemente
relacionado y es considerado como el componente principal e indispensable, se
presenta durante la biomineralizacién que ocurre durante el crecimiento de los
crusticeos (Huang, 1983). Debido a que los exoesqueletos estdn formados
principalmente de CaCOs (80%) y que estos son remplazados frecuentemente
(ecdisis), es durante esta fase del ciclo de muda donde el organismo necesita una
mayor movilizacién de calcio celular. El calcio es principalmente es tomado del
medio marino y regulado en las gandulas antenales, tracto digestivo, y las
branquias, siendo estos dos tltimos considerados como tejidos multifuncionales en

donde los cambios en permeabilidad estin fuertemente relacionados con el
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intercambio de gases, el balance acido base, alimentacién y excrecién (Bliss y

Mantel 1983)

El calcio obtenido y almacenado en estos tejidos es solubilizado para
posteriormente ser transportado mediante movimientos pasivos (como la osmosis,
que no involucra un gasto energético directo) o por medio de bombas idénicas
(transporte activo) a través de las membranas celulares, las bombas de Ca?*
encargadas del trasporte de calcio al interior y exterior de la célula; como su
nombre lo indica estas bombas son dependientes de energia molecular llamada
Adenosin trifosfato  (ATP) para su funcionamiento. Esta energia molecular es
consumida por las enzimas involucradas durante movimiento de calcio celular
(Wheatly et al, 2002) durante la ecdisis y la postmuda los diferentes movimientos
para transportar calcio estan trabajando de manera activa lo que requiere de un

gasto energético continuo.

Habria que tener en cuenta que el gasto energético no seria la Unica causa que
afectara a estos organismos. Trabajos realizados en peces como son las truchas
muestran que aunado la dificultad de la toma de Ca.* a través de las branquias
presentan una perdida de sodio corporal, esta perdida indican que solo puede ser
explicada por la posible afectaciéon de la bomba Na* K+ donde el intercambio que
posiblemente se pudiera dar es la de Na* por H* resaltando asf la importancia del
transporte activo (mencionado anteriormente) una alteracién de estos puede
presentar no solamente la perdida de homeostasis sino también llevar a la muerte
de los organismos. (Jobling, 1995) El mecanismo de regulacién que presentan
muchos organismos como los crustidceos es muy eficiente para compensar las
variaciones del ambiente, sin embargo la acidificacién de los cuerpos de agua en
este caso de los medios estuarinos, pueden llegar a extremos donde los organismos
probablemente no lleguen a adaptarse. La demanda de mayores concentraciones de
calcio requerird por lo tanto el consumo de una mayor energia en estas vias
metabolicas, ocasionando que los organismos puedan comprometer su gasto

energético, a tal punto, de conllevar a los individuos a no lograr abastecer la
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demanda necesaria para llevar a cabo sus procesos metabdlicos, lo que

comprometeria su supervivencia.

Existen diferentes factores que en conjunto ocasionen que los organismos ya no
puedan continuar con su siclo de vida. La acidificacién tendra un impacto sobre la
disponibilidad de calcio asimilable para los organismos, quizds el impacto
metabdlico que tenga los cambios de pH internos sean mas determinante en el ciclo

de vida de los crusticeos.

Como se ha mencionado antes, la biomineralizacién es un proceso que ocurre para
dar lugar a un nuevo exoesqueleto, esta mineralizacién se comienza a dar durante
la ecdisis pero en esta fase el exoesqueleto recientemente formado, contiene bajas
concentraciones de calcio y mucho mayor es el porcentaje de agua presente. En los
cangrejos se ha visto que la fijacién de calcio ocurre de dos a tres horas antes de
que ocurra la ecdisis, pero no es hasta transcurrido aproximadamente una semana
cuando el porcentaje mineral en el exoesqueleto alcanza los niveles de calcio que se

han encontrado durante el periodo de intermuda (Neufeld y Cameron, 1992)

Quimicamente esta remineralizacién tiene como resultado la fijacién de carbonato
de calcio y la liberacién de iones de hidrogeno (H+), Cameron en 1985 muestra que
los valores internos del pH 6ptimos para la fijacién de calcio es de 8.2, comprobé
posteriormente que estos valores pueden verse afectados debido a una acidosis
interna ocasionada por el aumento de H+, una vez que el organismo ha fijado el
carbonato de calcio, los H+ son activamente trasportados en la hemolinfa para ser
finalmente expulsados por las branquias; estudios posteriores (Cameron y Wood,
1985, Perry et al, 2001), muestran que al disminuir el pH del medio externo se evita
que la expulsién se lleve a cabo de manera continua, ocasionando que la difusién de

H+ en la hemolinfa se vea retardada lo que ocasione una acidosis interna.

La acidificacién interna en conjunto con el gasto energético de los organismos y el

colapso de otros sistemas metabdlicos puede llevar a comprometer su
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supervivencia, esto ocasionarfa que las poblaciones adultas de crustdceos se vean

fuertemente afectadas.
Video Grabaciones

Los trabajos relacionados sobre comportamiento en crustdceos con respecto a la
acidificacién en el medio marino, es nula, tanto en ambientes marinos como
estuarinos. Las videograbaciones realizadas en este trabajo nos permitieron
observar de manera general como las diferentes acidificaciones van dando paso a
diferentes respuestas en los organismos, variando con el grado de acidez y el
tiempo de exposicion. Estas respuestas pueden variar en las diferentes especies,
para este caso los individuos de L. vannamei, nos muestran un cambio en el
desplazamiento que tienen, conforme la acidificacién aumenta, siendo menor a pH
més 4acidos (6.9 y 6.5), los organismos aunque aiin muestran movimiento, ya no se
desplazan con la misma frecuencia ni intensidad, esto se observa a simple vista. Un
estudio donde se expone a la especie Amphiura filiformis a menores acidificaciones,
muestran una disminucién en la masa muscular de estos organismos, lo cual lo
relacionan con una posible pérdida de fuerza. Este trabajo sugiere que ésta
disminucién en la fuerza evitara que el organismo pueda ejercer actividades donde
involucre una mayor actividad muscular, e incluso disminuyan su alimentacién

(Wood et al., 2009).

La disminucién del desplazamiento en los camarones a mayor acidez puede deberse
a diferentes situaciones, una de ellas seria las reservas energéticas, al ser sometidos
a valores por debajo del rango de tolerancia (mayor acidez), le conllevarfa un mayor
esfuerzo representado en un mayor gasto energético (Wheatly et al.,, 2002), que en
algin momento el organismo ya no podria compensar, puesto que al dejar de
desplazarse implicaria el disminuir la probabilidad de encontrar alimento y tendria
que utilizar sus reservas metabdlicas hasta el punto de ya no tener de donde

adquirir la energia para poder sobrevivir. Todo esto sucederfa si el organismo
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lograra sobrevivir a la depredacién, la cual también aumentara adGn mas su

vulnerabilidad.

Otra posible causa de esta disminucién al desplazamiento podria ser una narcosis
involucrando una perdida sensorial que se va a grabando conforme el organismo
permanece mas tiempo expuesto a CO.. Se sabe que gases como el nitrégeno
pueden causar este efecto sobre todo si los organismos son expuestos por tiempos
prolongados; entre los sintomas de narcosis se encuentra el retraso a estimulos
visuales o sensitivos, perdida motora e incluso la muerte, posiblemente esta
narcosis ocurrida al inyectar CO. en la columna de agua sobre los camarones, en
conjunto con la disminucién del pH y el comprometer otras funciones metabdlicas,
conlleve al organismo a una disminucién en desplazamiento para finalizar en una

muerte en medios mas acidos.

Anilisis quimico
Agua

A diferencia de la composicién homogénea del agua de mar, los constituyentes
i6nicos de las aguas costeras pueden variar en sus propiedades fisicoquimicas ya sea
por procesos naturales o generados directa o indirectamente por el hombre. El
mantenimiento de las concentraciones de iones internas con respecto a su medio
son factores que los organismos deben afrontar en todo momento, siendo en la
zonas costeras donde las condiciones ambientales son relativamente mas adversas
debido a los amplios rangos de variacién que presentan los factores tisico quimicos

(Bliss y Mantel, 1983).

Las concentraciones de amonio encontradas en el agua estuarina se ven
disminuidas después de realizar las inyecciones con CO,, este decremento ocurrido
después de realizar las inyecciones realizadas con CO. puede deberse a la

oxigenacién constante que se mantuvo antes y después de la acidificacién (aguas
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pobres en oxigeno disuelto muestran una presencia mayor de amonio) y también se
ha visto que el aumento de CO. libre en la columna de agua y la disminucién de los

valores de pH reduce la toxicidad del amonio total (Fivelstad, 1988).

La concentracién de nitritos (NO.) proveniente del agua estuarina natural fue
minima y en su mayorfa indetectable (<0.001 mg/1) estos valores no mostraron una
afectacién por las inyecciones hechas con COg, considerando que este nutriente es
un estado intermedio de oxidacién entre el amonio y el nitrato (Caso et al, 2004
Gonec et al., 2005). Las concentraciones de este nutriente se ha reportado son bajas
en aguas costeras y unicamente las aguas residuales resultado de las actividades
antropogénicas pueden ocasionar que se eleven las concentraciones de este

nutriente.

El contenido de nitratos (NOs) en aguas costeras procede de la descomposicién de
materiales vegetales, de efluentes industriales o lixiviados de tierras donde se han
utilizado fertilizantes nitrogenados (Gonec ef al, 2005). En este trabajo las
concentraciones encontradas fueron <0.08 mg/l, estos valores se mantuvieron
constantes tanto en el agua estuarina natural y después de hacer las inyecciones de
COg, a diferencia del contenido de amonio, este nutriente se encontré en menor
concentracién. Flores-Baca (2010) menciona que esta predominancia de amonio
sobre los nitritos y nitratos, puede indicar mayores tasas de desnitrificacién llevada

a cabo por los procesos de nitificacién-desnitrificacion.

Las concentraciones de oxigeno siempre se mantuvieron alrededor de 5 mg/l,
concentracién aceptable y optima para mantener a los organismos sin comprometer

su requerimiento durante el desarrollo de este trabajo (Gonec et al, 2005).

Los valores de pH en promedio fueron de 7.9 unidades encontrando valores
minimos de 6.9 y maximos de 8.1. Cepeda (2005) reporto para la Laguna de
Términos un intervalo de pH desde 6.5 con caracteristicas estuarinas a 8.9 en las
areas que presentan una mayor influencia marina. Diferentes agrupaciones

dedicadas al estudio de la acidificacién marina, entre ellos el IPCC, en su reporte
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sobre el cambio climatico (2007) indican que de seguir el aumento de las emisiones
de COy, los valores de pH de los océanos se verdn afectados disminuyendo en 0.4
unidades. A nivel mundial se sabe poco sobre el impacto que esta acidificacién
tendrd en las zonas costeras, como es el caso de las lagunas estuarinas, en donde
existen zonas que ya se encuentran en rangos considerados acidos (pH<7) estos
cambios notablemente tendran un efecto sobre los organismos que habitan en esas
zonas como es el caso de los camarones peneidos que entran a las lagunas
estuarinas en una parte importante de su ciclo de vida (postlarvas-juveniles) para
alimentarse refugiarse y crecer, para posteriormente reclutarse a la poblacién
adulta. Estos hébitos podrian en un futuro verse alterados debido a estos cambios

quimicos que se presentardn en estos ambientes marinos y costeros.

Peso y talla

El crecimiento de los crusticeos esta dado por un incremento en talla, peso y
volumen, que ocurre cuando se produce la muda (ecdisis), existen factores que
modifican estos patrones de crecimiento, ya sea de manera positiva o negativa, un
cambio en mayor o menor grado ocasionan que los organismos respondan de
manera diferente, los camarones peneidos sometidos a las diferentes acidificaciones
nos presentan cambios en la talla y peso, obtenidos al finalizar los bioensayos; los
organismos expuestos a una mayor acidificacién (pH 6.9) presentan un promedio de
peso y talla menor con respecto a los organismos controles, una acidificacién mayor
(pH 6.9) los camarones no logran tener ganancia de peso con respecto al control y
al pH 6.5 no alcanzan a llegar a un segundo periodo de muda, mueren durante o
inmediatamente después de la ecdisis. La acidificacién pueda comprometer en cierta
manera la capacidad de los organismos para poder alimentarse, en este caso, como
se observo en los experimentos de afectacién, la disminucién de la actividad de los
organismos como es el desplazamiento puede afectar la tasa a la cual los

organismos se estdn alimentando. La alimentacién en los organismos es un factor
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importante y esta se ve acrecentada en los estadios tempranos ya que depende de la
cantidad de minerales, vitaminas, lipidos y aminoacidos que el organismos asimile
para poder continuar con su ciclo de vida, si es cierto que lo crustiaceos son un
grupo no selectivos que se pueden alimentar de diferentes grupos de invertebrados
también es cierto que esta alimentacién debe de ser de manera constante lo que
conlleva a un esfuerzo del organismos a conseguir lo necesario para poder llevar
acabo sus procesos fisiolégicos vitales, el costo metabdlico al momento de adquirir
los alimentos es alto no solamente se recibe sustancias para la supervivencia si no
que también hay gasto metabdlico para poder llevar acabo esta asimilacién de
nutrientes, el organismos podria optar poder no alimentarse tan frecuentemente
para no comprometer un costo mayor de lo que ya seria mantenerse en medios mas

acidos.

Estudios realizados en la especie de bivalvo Mitylus edullis (Bibby et al., 2008), los
erizos Echinometra mathaei y Hemicentrotus pulcherrimus (Gazeu et al., 2007; Yu et al,
2011) muestran que en condiciones experimentales disminuyendo los valores de pH
de 0.8 hasta 0.5 respecto al valor promedio encontrado en agua de mar (8 % 1),
estos presentan un pobre crecimiento en caso de los erizos y una perdida en la masa

muscular en caso de M. edullis (Bibby et al., 2008).

Los organismos dependientes de sitios de crianza como son las lagunas estuarinas
no solamente afrontaran la acidificacibn en medio marino, si no también los
cambios internos que se puedan presentar en estos ambientes, estos cambios
podrian influir en el crecimiento de los individuos, afectando a las poblaciones

adultas.
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Concentraciones de calcio en camarones y carapachos (exuvia)

Las concentraciones de calcio encontrado en los organismos (mg/g) en promedio
tueron de 5.581+0.83 en un pH de 7.3, 4.271£0.78 y de 3.4710.77 aunpH de 6.9y
6.5 respectivamente. El calcio en los crustaceos se ha reportado alrededor de 104
mg/ 100 g en promedio, en otros organismos como en moluscos que es de 44.3 mg/
100 g y en una porcién muscular de pescado es de 18.2 mg /100 g (Durazo, 2006).
En un estudio comparativo realizado sobre la composicién de minerales en
organismos adultos en Penaeus monodon y L. vannamei muestran el calcio como uno
de los minerales que se encuentra en mayor concentracién seguida por el magnesio,
la presencia de calcio para estas especies es de 259 mg/kg en P monodon y de 247
mg/kg en L. vanname: (organismos adultos, Sriket et al 2007); las altas
concentraciones de este mineral se debe deben a la alta demanda del sistema
metabdlico, ya que es uno de los cationes que mas participan en la funcionalidad y
senalizacién de diferentes rutas metabdlicas como la contraccién muscular, en las
trasmisiones nerviosas, osmoregulaciéon (Lovell, 1989), entre otras sefializaciones

ya discutidas anteriormente.

Las concentraciones de calcio encontrados al finalizar los experimentos en L.
vannamei y la diferencia encontrada en los carapachos (2* muda) a un pH de 6.9,
fueron significativamente menores a los organismos controles (pH 7.3), los
crustaceos toman las concentraciones de calcio del medio en el que se encuentren
principalmente a través de su alimentacién y del ambiente marino; de verse
disminuidas las concentraciones en ambos medios, la disponibilidad para el
organismos se verfa limitada. Los trabajos realizados sobre la disminucién de los
niveles de pH muestran que existira una afectaciéon en las concentraciones de calcio
en aquellas especies que mas dependan de este mineral, como es el caso de los
arrecifes de coral (Manzello ef al, 2008) estas acidificaciones no solamente
ocasionaran un desgaste externo sobre estos organismos. Estudios realizados en el
cangrejo azul (Callinectes sapidus) resportan que estos organismos presentan una

dificultad en la obtencién de calcio de un medio marino con una concentracién de
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calcio menor a 136 mg/1 comprometiendo la supervivencia de los organismos a
concentraciones mas bajas (Perry et al.,, 2001). Otro estudio realizado en la especie
de langosta Homarus gammarus, muestran una disminucién en el grosor del
exoesqueleto de estos organismos debido a una disminucién en la concentracién de

calcio sometidos a diferentes acidificaciones (Arnold et al., 2009).

El calcio como ya se ha mencionado, no es solamente uno de los componentes
esenciales en el exoesqueleto de los crustdceos, si no que también juega diferentes
papeles metabdlicos que son sumamente importantes a través de su participacién en
la activacién enzimadtica, estimulando la contraccién muscular, promoviendo el
latido normal cardiaco, influenciando la regulacién de la transmisién del impulso
nervioso de una célula a otra, en conjuncién con los fosfolipidos el calcio juega un
papel fundamental en la regulacién de la permeabilidad de las membranas celulares
(Randall ez al, 1998) la disminucién de manera continua en el medio exterior
debido a la acidificacién por medio del incremento del CO. atmostérico
posiblemente se vera reflejado en los camarones que necesiten una dieta rica de este
mineral para la adecuada funcionabilidad de sus sistemas internos dependientes de

calcio.

Es necesario hacer mas evaluaciones acerca de los cambios ambientales que podrian
ocurrir con el aumento de CO. atmosférico en los ambientes estuarinos, ya que los
trabajos acerca del cambio por acidificacién son casi inexistentes; ambientes como
son las lagunas costeras, de aumentar las emisiones, se verdn fuertemente afectadas
debido a los cambios fisico-quimicos que aunados a otros presiones como son la
contaminacion, el desarrollo urbano y sobre explotacién de estas areas, ocasionaran
un mayor efecto adverso sobre una gran diversidad de especies asociadas a estos

ambientes.
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IX. Conclusiones

El promedio de la frecuencia de muda en los camarones juveniles de la especie de L.
vannamer se ve atectada, existiendo una interrupcién y un retraso del ciclo de muda

que se ve ampliado en numero de dias conforme la acidez aumenta (pH 6.9 y 6.5).

Existe una disminucién de calcio en agua estuarina debido al aumento de la

acidificacién (pH 6.9 y 6.5) por presencia de CO..

Los individuos expuestos a menores concentraciones de pH 6.9 muestran una
ganancia menor en relacién a la talla (LT), peso (g) y concentracién de calcio

(mg/g) a diferencia de los organismos controles.

Los organismos muestran una posible afectacién en el desplazamiento a una mayor
acidificacién, los camarones expuestos a una acidificaciéon de pH 6.5 presentan
mortandad casi siempre relacionada con la fase de ecdisis, estos decesos si bien no
estan siendo afectados directamente por la disminucién de calcio, quizas sea uno de
los factores que en conjunto con interferencias metabdlicas ocasione que los

organismos no sobrevivan.
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XIII. Anexos

1.- Proceso de acidificacion marina

CO, atmosférico

. H,O (Agua) Acido carbdnico
CO,disuelto (H,CO)

lon bicarbonato
HCO5

lon hidrogeno
lon carbonato H*

Co5?
lon hidrogeno
H+

Imagen tomada y modificada de:

El CO, absorbido por la atmdsfera
reacciona con el agua de mar
formando acido carbdnico. Este
acido libera un ion bicarbonato y
un ion hidrogeno. El ion hidrégeno
se une a los iones carbonato libres
en el agua formando otro ion
bicarbonato. Si no existiera un
exceso de iones hidrogeno, los
iones carbonato libres estarian
libres para la asimilacién de los
organismos marinos.

Hardt, J. M. and Safina, C., 2010. Carbon dioxide emissions are making the

oceans more acidic, imperiling the growth and reproduction of species from

plankton to squit. Scientific American. Vol. 303 (2) 52-59
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2..-Control endocrino de la muda:

Como en el resto de los animales, la coordinacién de la serie de eventos necesarios
para la ecdisis a través del tiempo de la intermuda, se efectia mediante un sistema
hormonal. El modelo aceptado actualmente sobre el control de la muda de los
crustdceos, postula la siguiente interaccion:

La hormona de la muda (HM), cuya sintesis se inicia en el érgano Y, es usualmente
reprimida por la hormona inhibidora de la muda (HIM) que se origina en el érgano
X, localizado en los pediinculos oculares.

La actividad de la hormona inhibidora de la muda, promueve la formacién de
nuevos tejidos e inhibe la actividad secretora del érgano Y. Cuando el nivel de
hormona inhibidora de la muda de la hemolinfa disminuye, el 6rgano Y libera una
dosis de hormona de la muda que desencadena la preparacién a una nueva ecdisis.
El érgano Y secreta un ecdisteroide, precursor de la hormona de la muda,
caracterizado como ecdisona, que es transformado en otros tejidos, a su forma
activa, la 20-hidroxiecdisona, ecdisterona o crustecdisona.

Cuando el 6rgano X, por cualquier motivo, reduce la sintesis y secrecién de la
HIM, la hormona de la muda inicia la serie de sucesos coordinados que conducen a

la ecdisis.

Petriella, A. y Boschi., 1997. Crecimiento en crustaceos decapodos: resultados de
investigaciones realizadas en Argentina. Investigacién Marina. Valparaiso, Vol. 25:

185-157
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3.- Se presenta la serie temporal de registros de CO. atmosférico en Mauna Loa,
pH y pCO: superficiales en la estacién Aloha del Océano Pacifico. Se observa un
aumento del pH superficial en relacién al aumento del CO. en el agua de mar de

Aloha en los Gltimos 20 afios.

Imagen tomada del trabajo de:
Feely, R.A, Doney, S. C., and Cooley S. R., 2009. Ocean Acidification: Present

conditions and future change in high-CO. word. Oceanography 22(4):36—47
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4.-Biologia de los camarones peneidos:

Clasificacion taxondmica tomado de ITIS*?, website (2002).

Reino Animalia

Phyilum Arthropoda

Subphylum  Crustacea Briinnich, 1772
Clase Malacostraca Latreille, 1802
Subclase Eumalacostraca Grobben, 1892

Stper orden  Eucarida Calman, 1904
Orden Decapada Latreille, 1802
Suborden Dendrobranchiata Bate, 1888
Super familia Penaeoidea Rafinesque, 1815

Familia Penaeidae Rafinesque, 1815

Ciclo de vida:

Los camarones peneidos tienen un ciclo de vida muy similar que abarca tanto
ambientes estuarinos principalmente en las lagunas costeras, como ambientes
tipicamente marinos en la plataforma continental. Los camarones peneidos
atraviesan por varios estadios durante el desarrollo de su ciclo de vida, este ciclo
comienza con la reproduccién que se lleva a cabo en la plataforma continental
marina a profundidades que varfan de acuerdo a la especie. Durante el desove los
huevecillos son expulsados a la columna de agua donde permanecen alrededor de
14 horas hasta que eclosiona una larva nauplio. Esta larva tiene habitos planténicos
y durante 2-3dfas la larva sufre una serie de mudas y atraviesa cinco etapas para
dar origen a una protozoea, este estadio dura alrededor de 3-4 dias. Posteriormente
se presenta el estadio de mysis que tiene aproximadamente una duracién de 3 dias,
posteriormente el organismos mediante el proceso de muda se transforma en una

postlarva que ya tiene una forma de camarén, en esta etapa los camarones ingresan
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a los ambientes costeros estuarinos a través de la accidon de las corrientes, esta
etapa critica se debe a su cambio de héabitos de planténicos a benténicos. El éxito de
su establecimiento depende de que encuentren las condiciones ambientales
adecuadas (Gracia, 1992); después de un par de semanas los organismos adquieren
una etapa juvenil, la residencia del camarén juvenil en areas de crianza es variable
de acuerdo a la especie y puede permanecer en ellas entre dos y cuatro meses.
Después de este tiempo el camarén emigra al ambiente marino y se incorpora a la
poblacién adulta, donde los camarones siguen creciendo y alcanza su madures
sexual entre los 6 y 8 meses de edad (Gracia, 1992). La duracién media del ciclo de

vida de los camarones Penaeus se encuentra entre los 15 y 20 meses.

Anatomia

Una de las caracteristicas de los crustdceos decdpodos, y por lo tanto de los
camarones, es que los 6 segmentos cefélicos y los 8 toracicos estan unidos en un
solo bloque, protegido por un caparazén rigido, en el que se encuentran 13 pares de
apéndices: los 5 cefédlicos (2 antena y 3 mandibulas) y los 8 toracicos (8 maxilipedos

y 5 pereiépodos).

Alimentacién

La alimentacién del camarén también varfa durante el transcurso del ciclo de vida
abarcando desde el microplancton y zooplancton en la etapa larvaria hasta otros
organismos benténicos en las etapas juveniles y adulto. Se le puede considerar

omnivoro, aunque también ingiere detritus (Gracia et al, 1997).
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Hébitat

Los camarones peneidos se encuentran principalmente en zonas intertropicales y
subtropicales. Vive la mayor parte del tiempo en zonas influenciadas por deltas,
estuarios o lagunas; sobre fondos generalmente fangosos, fango-arenosos o

arenosos, ricos en materia orgénica (Gracia, 1992).

Consultado de:

Gracia, G. A.,, 1992. Explotacién y manejo del recurso camarén. Ciencia y

Desarrollo, 18 (106) 82 95.

Gracia, A., A.R. Vizquez-Bader, F. Arreguin-Sanchez, L.E. Schultz-Ruiz &
J.A. Sanchez. 1997. Ecologia de camarones peneidos, p. 127-144. In D. Flores-
Hernandez, P. Sanchez-Gil, J.C. Seijo & F. Arreguin-Sanchez (eds.). Analisis y
diagndstico de los recursos pesqueros criticos del Golfo de México. Univ. Autén.

Campeche, EPOMEX Ser. Cient 7.Campeche, México.
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