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RESUMEN

Litopenaeus stylirostris es una especie de importancia comercial en México y se
ha cultivado en sistema semi-intensivo donde las condiciones de salinidad y
temperatura fluctian con la época del afio. Se determindé el tiempo de
estabilizacion del consumo de oxigeno en juveniles de 4.02 a 13.86 gramos de
peso humedo en L. stylirostris al respirometro después de manipularse. El
efecto sobre la tasa respiratoria para 3 salinidades y 3 temperaturas en un
respirébmetro en sistema cerrado. Salinidades de 20, 30 y 40 partes por mil no
tienen efecto (p>0.05) no asi las temperaturas de 20, 30 y 35 grados
centigrados y la combinacion de ambos factores. Se obtuvieron las ecuaciones
del consumo de oxigeno de rutina (VO3) y el consumo de oxigeno-peso
especifico (QO.). El efecto del incremento de la temperatura (Qio) sobre el
consumo de oxigeno fue menor a2 entre 20 y 30 grados centigrados y mayor a
2 entre 30 y 35 grados centigrados. La capacidad de compensacién de L.
stylirostris se encontré entre 20 a 30 °C. El consumo de oxigeno es menor a la
salinidad de 30 partes por mil. Esta especie pertenece al grupo 1 de Kinne y su
punto isoosmotico se encuentra cercano a 30 partes por mil de salinidad. Los
coeficientes parciales y la ecuacidn de regresién multiple fueron aitamente
significativos sugiriendo que el cultivo de esta especie se desarrolle entre 25 a
38 partes por mil de salinidad y entre 20 y 30 grados centigrados.

¥ALLA DE ORIGEN

TESK CON \



EFECTO DE LA SALINIDAD Y TEMPERATURA SOBRE EL CONSUMO DE
OXIGENO EN JUVENILES DE Litopenaeus stylirostris (Stimpson, 1874)

INTRODUCCION

La acuacultura en el mundo ha tenido un papel importante al coadyuvar
conjuntamente con la pesca, la agricultura y la ganaderia para satisfacer la
produccion de alimentos necesarios.

En los ultimos 10 afos la producciéon pesquera mundial ha tenido un incremento
de mas de 20 millones de toneladas y la produccién por pesca no ha crecido en
la misma proporcién que la acuacultura ya que esa ha tenido un incremento
menor al 7 por ciento, mientras que la acuacultura se ha incrementado en mas
del 40 por ciento. En la dltima década, la acuacultura ha tenido un desarrollo
considerable duplicandose la producciéon de animales y vegetales acuaticos y
constituyendo en la actualidad alrededor del 28 por ciento de la producciéon
pesquera mundial (FAO,2000%).

La produccion mundial de las especies acuaticas cultivadas en 1998 (peso vivo)
alcanzo la cifra de 36.5 millones de toneladas, de los cuales China produjo 24.3
millones lo que representa el 66.65 % de la produccién mundial por acuacultura

y en donde México ocupd el lugar 18 con una produccion de 41 mil toneladas.
(SEMARNAP, 2000)

En Mexico, la produccion pesquera nacional de los ultimos diez afios ha

oscilado en torno a 1.5 millones de toneladas. La probabilidad de un crecimiento
futuro es escasa, ya que la capacidad pesquera ha aumentado, tanto por la
frecuencia como por la duracién de las expediciones pesqueras, o el numero de
embarcaciones. En 1998 |la produccion nacional por acuacultura fue mayor a 41
mil toneladas de las cuales el camarén constituyd mas del 80 % (FAO, 2000°).

A) LA MAR 1 TURA M
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La camaronicultura en el mundo se desarrolla fundamentaimente en aguas
salobres y los paises asiaticos han dominado l|la produccién mundial. La
producciéon mundial (en peso vivo) de camarén cultivado casi se ha duplicado
en los ultimos 10 afos, pasando de 576 a 942 mil toneladas. Cuando Tailandia
ocupd el primer lugar en 1997 con 215 mil toneladas en Latinoamérica Ecuador
ocupo el tercer lugar en ia producciéon mundial de camarén de cultivo con 133
mil toneladas en 1997 (SEMARNAP, 2000). En 1998 Meéxico tuvo una
produccion de 32, 800 toneladas ocupando el segundo lugar en Latinoamaeérica
(FAO, 2000%).

Entre 1998 y 1999 varios paises productores de camarén en Sud América y
México tuvieron una disminucién en su produccidn por enfermedades y
problemas climaticos en contraste con los afios anteriores.

Hasta 1998 en Latino América, el 95 % de la produccién lo cubria el camaron
blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei y el camardon azul del Pacifico L.
stylirostris, mientras que en el Caribe la principal especie de cultivo era L.
schmitti (FIRA, 1996; INEGI, 1998). A la fecha la situacion es fundamentaimente
la misma con la diferencia de que en el Golfo-Caribe hubo un reporte de cultivo
del camaron blanco del Pacifico L. vannamei ( itmar Campeche, 2000 ).

B) LA CAMARONICULTURA EN MEXICO

Los penéidos en México son especies de gran importancia econémica en las
actividades de acuacuitura debido a su elevada tasa de crecimiento y a la
demanda del mercado nacional e internacional, sin embargo, a pesar de esto la
camaronicultura en México presentd una falta de inversién y un retraso
tecnologico como consecuencia de las politicas de la pesca aplicadas hasta
principios de los afios ochenta (Ruiz-Luna y Hernandez-Cornejo, 1999).

Las primeras experiencias de camaronicultura de México se iniciaron en los
anos setentas en el estado de Sonora a cargo del Centro de Investigaciones
Cientificas y Tecnologicas de la Universidad de Sonora (CICTUS) y la especie
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que se empezd a cultivar fue el camarén azul del Pacifico Litopenaeus
stylirostris y Farfantepenaeus californiensis (CICTUS, 1983).

Sin embargo, debido a que el camardén azul presentd poca tolerancia a
condiciones extremas de salinidad y temperatura en las zonas de cultivo se
sustituy® por camaron blanco L. vannamei, organismo que ha sido el de mayor
empleo a la fecha.

Las especies que actualmente se emplean en el Pacifico mexicano para el
cultivo comercial son Litopenaeus vannamei, L.. stylirostris y Farfantepenaeus
californiensis (SEMARNAP, 2000).

La camaronicultura en México ha tenido un crecimiento sostenido en los ultimos
diez afios con una produccién de 4, 371 toneladas en 1990 y 32 800 toneladas
en 1998 constituyendo actualmente mas del 34 por ciento de la produccion
nacional total de camardn en peso vivo para 1999 con 95 611 toneladas.

Es importante serfalar que el litoral del Pacifico aporta mas del 77 por ciento de
la produccion nacional de camarén y también aporta, hasta ahora, mas del 95
% del camaron de cuitivo que se produce en el pais, de este volumen de
produccion, los estados de Sonora y Sinaloa aportaron en 1999 el 89.2 % de la
produccién nacional por acuacultura (SEMARNAP, op. cit.).

E!l cultivo del camarén esta especialmente desarrollado en la costa del Pacifico
mexicano (239 centros con una superficie media de 100 ha) y actualmente, en
los estados de Sonora y Sinaloa se presenta el desarrollo camaronicola mas
importante del pais debido a su localizacion geografica, experiencias en la

produccién comercial de crustaceos y a las fuertes tradiciones culturales en el
ambito de la pesca.

En Sinaloa existen aproximadamente 193 granjas de engorda construidas (55.6
% del total nacional) con un poco mas de 17, 385 hectareas de cultivo,
reportandose en el afio 2000 una produccion de 15, 846 toneladas de camarén

de cultivo, 10 que representa alrededor de la mitad de la produccidn nacional
(SEMARNAP, 2000; SAGARPA, 2002).
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C XIGEN DI T N A A_Y IMP T !
CAMARONICULTURA

Los estudios sobre el consumo de oxigeno pueden ser importantes para
conocer las respuestas de los organismos ante condiciones subletales que
pueden provocar efectos a largo plazo, tales como crecimiento diferencial,
decremento de la fertilidad, gasto energético desproporcionado en ciertas
funciones y también para inferir la demanda de los demas componentes del
sistema de cultivo e intervenir en el mismo con el propdsito de optimizar las
relaciones costo-beneficio en acuacultura (Armstrong, 1978).

La concentracion de oxigeno es uno de los factores que limitan la calidad del
agua en los cultivos intensivos de camardén por lo que los acuacultores han
recurrido a los sistemas de aireacidn mecanicos, sin embargo no se han
evaluado los requerimientos del cultivo de acuerdo a los consumos de oxigeno
para las condiciones de salinidad y temperatura prevalecientes durante el ciclo
de cultivo.

En la actualidad, la disponibilidad de oxigeno en los sistemas de cuitivo es uno
de los factores mas dificiles de manejar y por ello se deben resolver diferentes
problemas técnicos asociados al confinamiento de los organismos en cultivo.
Se sabe que existen parametros que afectan directamente la fisiologia de los
organismos acuaticos en cultivo como es el caso de la temperatura y la
salinidad, que varian durante los ciclos de cultivo de primavera-verano y el ciclo
de otorfio-invierno; otro aspecto importante sobre la salinidad y la temperatura
del agua es que estas son variables altamente interactivas con los gases
disueltos lo que genera dificultad en el manejo de la concentracién de oxigeno
disuelto en el agua y consecuentemente la satisfaccion y los requerimientos
minimos de los animales en cultivo.

Por otro lado existen otros factores que si, es posible controlar como es el caso
del pH, y la presencia de materia organica en el cultivo (en forma de alimento) y
que pueden ser manejados en funcidn del trabajo que se haga del sistema de
cultivo: con un buen tratamiento del fondo de los estanques durante el periodd

5
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de mantenimiento y el empleo de charolas de alimentacion (Arredondo-Figueroa
y Ponce-Palafox, 1999).

Los estanques de cultivo intensivo y semi intensivo deben soportar una elevada
biomasa por o que es muy importante asegurar la disponibilidad de oxigeno
(Wheaton, 1982), por tal razén, la eficiencia en la oxigenacion del agua de los
estanques es motivo de preocupacion permanente de |os acuacultores, ya que
una disminucion por debajo del nivel minimo tolerado por la especie puede
provocar la muerte de los organismos (Kramer, 1975; Martinez y De la Cruz,,
1985) o en el mejor de los casos reduccion del crecimiento que implica pérdidas
en el proceso de produccion (Wheaton, 1982; Seidman y Lawrence, 1985).

E! consumo de oxigeno en los animales acuaticos esta en relacion con su
actividad, la temperatura ambiental, salinidad, peso corporal y la dieta que
pueden alterar las tasas respiratorias como un reflejo de alteraciones
fisiologicas (Prosser y Brown, 1968; Gasca-Leyva et al., 1991)

La biotecnologia empleada en el cultivo del camarédén en algunos sitios de
México emplea sistemas de aireacidn que ayudan a mantener la disponibilidad
de oxigeno en concentraciones adecuadas para los organismos en cultivo
(Stine 1978 en Esparza-Leal, 1997).

Para la operacidon de estos sistemas de suministro de oxigeno se requieren
datos sobre l|las tasas respiratorias de la especie en cultivo bajo diferentes
condiciones ambientales como son la salinidad y la temperatura, asi como las
concentraciones minimas y criticas de oxigeno para las especies en cultivo
(Seidman y Lawrence, 1985; Martinez-Palacios y Ross, 1994; Rosas et al.,
1997).

El oxigeno es necesario en el metabolismo intermediario de los organismos al
participar en las diferentes reacciones enzimaticas oxidativas donde se libera
energia para el trabajo biolégico. El metabolismo se manifiesta como oxigeno

consumido, calor producido o bidoxido de carbono liberado (Prosser y Brown,
1968).

Particularmente en el cultivo de camarones penaeidos es prioritario el

conocimiento del consumo de oxigeno a diferentes condiciones de salinidad y




temperatura ya que este puede ser considerado como un indicador directo de la
reserva metabdlica. Esta es definida como l|la cantidad de energia en el
organismo que esta disponible para realizar sus funciones fisiolégicas y
ecologicas (Vernberg, 1983). Con esta informacion es posible hacer
estimaciones iniciales del requerimiento de flujo de agua en funcién de la
densidad de organismos dentro de los sistemas de cultivo o bien hacer
evaluaciones del requerimiento de oxigeno durante el transporte de postlarvas
entre otras aplicaciones.

Uno de los problemas que enfrenta la acuacultura es la disponibilidad de
oxigeno en concentraciones adecuadas para los organismos en cultivo, ya que
la tasa metabdlica fluctua en funcidon de las condiciones del medio y la baja
concentracion de este gas trae como consecuencia altas mortalidades, y se
afecta el crecimiento de los animales en cultivo ya que provocan variaciones en
el sistema energético de los organismos
produccion (Martinez-Palacios y Ross, 1994).

lo que puede repercutir en la

D) FACTORE E AFECTAN A RESPIRACION DE L AMAR

La respiracion significa intercambio gaseoso entre el organismo y el medio
ambiente (respiracion externa) y oxidacidn biolégica de las sustancias
alimenticias en el organismo por medio del oxigeno consumido por el organismo
(respiracion interna).

Una caracteristica del ciclo de vida de muchas especies de penaeidos de
importancia comercial es que estos incluyen una fase marina durante los
primeros estadios de su desarrollo, posteriormente migran a los estuarios donde
permanecen desde los estadios de postlarva y hasta juveniles para finaimente
regresar al medio marino como preadultos o adultos (CICTUS, 1983).

Debido a que |a salinidad en los sistemas estuarinos varia mas que en el medio
marino es posible suponer que |la eurihalinidad de los juveniles sea mayor que
la de los organismos adultos, por lo que el conocimiento de la relacidn entre
temperatura-salinidad y la tasa metabdlica para las dos etapas de desarrollo de

=

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




los organismos es importante ya que permitira una adecuada estimacion del
requerimiento de energia de los mismos (Martinez-Palacios, 1996°).

La temperatura es el parametro de mayor importancia en los sistemas acuaticos
pues influye directamente en la disolucidn del oxigeno en el agua, en la
productividad primaria, la reproduccion y el crecimiento de los organismos
(Wheaton, 1982). Los crustaceos son organismos poiquilotermos y
consecuentemente al elevarse la temperatura en el medio se aceleran las
reacciones quimicas o bien de la misma forma al disminuir ésta se reduce la
velocidad de reaccién, para establecer el efecto se emplea el método de la
aproximacion del Qo (Prosser y Brown, 1968).

Ciertos crustaceos son estenochalinos, mientras que otros son eurihalinos y
capaces de vivir en un ambiente con variaciones de salinidad amplia. Esta
diversidad basada en la seleccion de habitats esta asociada a cuatro tipos de
respuesta respiratoria a cambios de salinidad (Kinne, 1964 en Vernberg, 1983)
como es el caso de las postlarvas de L. Stylirostris que emplea los estuarios y
lagunas costeras como zona natural de crianza y desarrolio hasta alcanzar
tallas de pre-adultos, para después regresar a las aguas oceanicas

Con respecto a la salinidad se ha reportado para P. monodon y L. stylirostris
que el incremento de la tasa respiratoria suele ser frecuente por un cambio en
el metabolismo debido a un requerimiento energético para la regulacion
osmodtica (Gaudy y Sloane, 1981).

La temperatura y la salinidad no siempre afectan a una especie de la misma
forma pues se presentan variaciones fisioldgicas con la edad que pueden influir
en la respuesta metabdlica (Vernberg, 1983).

Con relacion al tamafio del cuerpo es importante sefalar, que en general el
metabolismo de los organismos de tamafio corporal pequefic es mas elevado
que en animales de mayor tamafno, por el aumento desproporcionado de los
tejidos de indice metabdlico bajo, esto es esqueleto, grasa y tejido conectivo en
términos generales (Prosser y Brown, 1968).

La mayoria de los organismos acuaticos poiquilotermos han desarrollado una
variedad de adaptaciones fisioldégicas y bioquimicas ante las variaciones de

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




diferentes factores, este proceso de adaptacidén, dentro de los limites de
tolerancia de los organismos con la salinidad y temperatura ambiental se llama
aclimatacién el cual es de gran importancia en la determinacidn de la
distribucidon ecolégica (Wheaton, 1982).

Para los calculos de metabolismo y de balance energético, se pueden emplear
los datos respiromeétricos teniendo en cuenta los diferentes niveles de actividad
metabdlica: estandar, de rutina y en actividad (Diaz- Iglesia, 1988).

“La tasa metabdlica de rutina es la energia minima indispensable para el
funcionamiento del organismo en estado de reposo” y se evalua por el consumo
de oxigeno obtenido con un minimo de actividad motora no controlada (Diaz-
iglesia, op Cit.).

Se ha reportado en tilapias que la manipulacion de organismos modifica su
consumo de oxigeno (Ross y Ross, 1983). En general para medir e! consumo
de oxigeno en los animales acuaticos se realiza un acondicionamiento de los
organismos a una camara metabdlica y se evalua el consumo de oxigeno en los
organismos con una actividad motora minima.

El consumo de oxigeno de los animales acuaticos puede medirse por distintas
técnicas; éstas técnicas varian en cuanto a su complejidad y a los objetivos del
trabajo. Un gran numero de evaluaciones se realiza empleando un respirémetro
con opcion a flujo continuo y a circulaciéon abierta (Martinez-Palacios y Ross,
1986; Gasca-Leyva ot al.,1991 Jiménez-Valenzuela, 1993; Martinez -Palacios y
Ross, 1994; Martinez—Palacios et al.,1996", Carvalho y Phan, 1997; Esparza-
Leal, 1997).

Este sistema o equipo mide la velocidad a la que el animal agota él oxigeno
existente al ser colocado en un recipiente cerrado (Ross y Ross, 1983). El
sistema de flujo cerrado, mide la disminucion del oxigeno en el agua que filuye
constantemente a través de la camara donde se encuentra el animal, sin
embargo tiene dos desventajas.

1.- Reduccién de la concentracion de oxigeno en el recipiente, por lo que la
medicion se lleva a cabo en los primeros minutos después de cerrar el circuito.
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2.- Aumento de los productos nitrogenados dentro de los recipientes (Caulton,
1978; Hoar y Hikman, 1978), lo cual se evita colocando un volumen grande de
agua en un recipiente de recirculacion y cambiando el agua frecuentemente.
Por otro lado, tiene la ventaja de ser barato y su operacién permite monitorear
simultaneamente el consumo de oxigeno hasta en seis camaras cada 10
minutos (Keys, 1930; Cockcroft y Davidson, 1989).

Para calcular la tasa metabodlica pueden emplearse los datos respirométricos,
teniendo en cuenta los diferentes niveles de actividad metabdlica: 1) estandar,
2) de rutina y 3) en actividad. Por |a facilidad para evaluar la tasa metabdlica de
rutina es la mas empleada (Prosser y Brown, 1968).

Se han realizado trabajos sobre fisiologia de la respiracidn con algunas
especies de crustaceos de importancia econdomica, sin embargo, los valores de
consumo de oxigeno obtenidos para diferentes crustaceos son variables para la
misma especie, lo que puede deberse a las técnicas de medicion empleadas, a
la manipulacidon de los organismos, a las condiciones nutricionales previas, o
bien al estado de muda de los mismos (Lewis y Haefner, 1976; Carvalho y
Phan,1997), por lo tanto en este trabajo se consideré cuidadosamente la

manipulacion de los camarones, los estadios de muda y las mediciones mismas
del respirometro.

ANTECEDENTES

Los trabajos sobre consumo de oxigeno en crustaceos se han enfocado
fundamentalmente a evaluar como se afecta el consumo de oxigeno en funcién
de la temperatura, salinidad y peso corporal; crecimiento supervivencia, gasto
energético y la biomasa de los organismos (Martinez-Cérdova, 1987; Barnabé,
1991).

Dentro de los trabajos basicos se puede citar el realizado por Karandieva y
Silva (1967), quienes evaluaron la respiracidn y osmoregulacion del cangrejo
Menippe mercenaria y encontraron que esta especie tiene una alta capacidad

10
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para soportar largos periodos de anaerobiosis, desde 17 hasta 21 horas,
ademas, que soporta cambios bruscos de salinidad.

En cuanto a ios trabajos realizados con peneidos se ha determinado la relacion
entre el peso y el consumo de oxigeno de Litopenaeus schmitti (Suérez y
Xigques, 1969), concluyéndose que los organismos mayores presentan un
metabolismo mas activo.

Asi mismo se ha encontrado que el consumo especifico de oxigeno se modifica
por la manipulacion de los organismos como es el caso de F. aztecus que
consume oxigeno 4 veces mas rapido (aumenta de 0.13 a 0.56 mg O2/l) que un
camaron en “‘reposo” (Bishop, 1980).

La salinidad afecta la respuesta estructural y funcional de los invertebrados tal
como la concentracion de sales internas, saturacion de los gases disueltos, la
densidad y viscosidad. Los crustaceos, presentan una gran capacidad para
regular iones (Kinne, 1967).

Engel y Eggert (1974) estudiaron el efecto de la salinidad y el sexo en la
respiracion de las branquias de jaiba azul Callinectes sapidus. Encontrando que
la salinidad modifica los niveles de consumo de oxigeno, y este consumo es
menor con el incremento de la salinidad (5 a 35 %), pero ni la edad ni el sexo
tienen un efecto significativo en la respiracion.

El! consumo de oxigeno en juveniles de Penaeus chinensis parece
incrementarse a 15, 20 y 30 % (Chen y Fan, 1995).

En F aztecus las diferencias en la tasa de consumo de oxigeno para 20y 30 %00
no se apreciaron y se encontré qQue los camarones

(hipoosmoticamente) la concentracion de sales en la hemolinfa.
En L. stylirostris se determind el efecto de la salinidad sobre el consumo de
oxigeno incrementandose su respiracion a bajas salinidades, también se han
investigado algunos aspectos con relacién a su tolerancia a la salinidad como
es la mortalidad en larvas y postiarvas y también al incremento en la tasa de
crecimiento y balance energético (Gaudy y Sloane, 1981; Aquacop, 1988).

L. stylirostris tiene una ligera tendencia a incrementar su metabolismo a bajas
salinidades (Gaudy y Sloane, 1981), otro trabajo con postlarvas de esta especie

regulan mejor
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reporta que no se modifica el consumo de oxigeno por efecto de la salinidad
(Sloane, 1981).

En cuanto a las técnicas de medicién se deben considerar el estado de la muda
de los organismos ya que ésta afecta el metabolismo de los animales alterando
la tasa de consumo de oxigeno (Lewis y Haefner, 1976).

Los trabajos sobre el efecto de la temperatura en el consumo de oxigeno,
también han calculado el coeficiente térmico de organismos acuaticos
poiquilotermos (Q0) 10 que permite conocer la respuesta a este factor (Ross y
Ross, 1983; Kurmaly, ef al. 1989;Villarreal y Ocampo, 1993; Villarreal y Rivera,
1993; Carvalho y Phan, 1997).

En larvas de Carcinus maenas el consumo individual de oxigeno se incrementa
con el aumento de temperatura y disminuye con el desarrollo en su talla
(Dawirs, 1983). Por otro lado, para el decapodo dulceacuicola Caridina nilotica
el consumo de oxigeno aumenta con el incremento de temperatura (Hart, 1980).
Por otro lado en postlarvas del camardn tigre (P. monodon) el consumo de
oxigeno es mayor a altas temperaturas y la variaciéon en el consumo de oxigeno
es menos obvia cuando las postiarvas son de mayor talla (Licop, 1984 segun
Venkataramiah et al., 1977).

En juveniles de P. indicus el consumo de oxigeno esta influido por la
temperatura y el peso corporal mas no por ia salinidad (Kutty, 1971).

Se han realizado trabajos similares a los anteriores en cuanto al consumo de
oxigeno en Litopenaeus vannamei y P. monodon encontrandose que el
consumo de oxigeno se incrementa con la temperatura y se disminuye con el
incremento del peso corporal (Liao, y Murai, 1986; Martinez-Palacios, 1996%).
También se ha establecido que existe interaccion entre los factores abibticos
(en especial la relacion entre oxigeno disuelto, temperatura y salinidad) y el
crecimiento, sobre vivencia, gasto energético y biomasa de los organismos en
los cultivos acuicolas (Barnabé, 1991).

A pesar del creciente desarrollo de la camaronicultura, se conoce poco sobre la
fisiologia basica de las especies mas cultivadas en México y Latinoamérica un

ejemplo de esto es la poca investigacion con relacidn al efecto de la
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temperatura y/o salinidad sobre el
stylirostris (Gaudy y Sloane, 1981) .

consumo de oxigeno de Litopenaeus

En L. vannamei son escasos los estudios sobre fisiologia de ia respiraciéon y
estan restringidos al efecto que tienen la salinidad y la temperatura sobre el
consumo de oxigeno (Villarreal et al., 1992; Martinez-Palacios et af., 1996").

La interaccién de la salinidad y la temperatura se establece de manera que un
factor actua como un modulador positivo o negativo del efecto del otro. Los
mecanismos del transporte de iones implicados en la osmoregulacion de la
sangre se veran afectados en el transporte por la temperatura incrementando o
reduciendo este.

La osmoregulacion de fluidos extracelulares en penaeidos es mas efectiva en
temperaturas mas elevadas y se afecta negativamente por las bajas
temperaturas (Williams, 1960 en Vernberg, 1983). Lo anterior indica que las
especies eurihalinas resisten mejor una baja concentracion de salinidad en aitas
temperaturas (Gilles and Pequeux, 1983 in Vernberg,1983).

Para Farfantepenaeus. brasiliensis se evalud la respiracion en funcién del peso,
salinidad y temperatura encontrandose que los promedios de consumo de
oxigeno se incrementa con el peso de los individuos y que dicho consumo se

incrementa a medida que la temperatura y la salinidad aumentan (Robaina,
1983; Scelzo y Zufiga, 1987).

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto combinado de la

salinidad y |a temperatura sobre la tasa respiratoria de rutina de juveniles de
camaron azul Litopenaeus stylirostris.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer el tiempo de estabilizacién en la tasa respiratoria de rutina en
juveniles de camardn azul Litopenaeus stylirostris después de su
manipulacion al introducirlos en el respirémetro.

2. Conocer el efecto combinado de la salinidad y la temperatura en ia tasa
respiratoria de rutina en juveniles de camarén azul Litopenaeus stylirostris.
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MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizé en las instalaciones del Centro de investigacion en Alimentacion
y Desarrolio (CIAD) Unidad Mazatlan entre mayo de 1996 a junio de 1897. Se
desarrollé en dos fases: en la primera se determindé el tiempo que requieren los
organismos juveniles de L. stylirostris para estabilizar el consumo de oxigeno después
de la manipulacion para introducirse en las camaras de vidrio del respirémetro y en la
segunda fase se determiné el metabolismo de rutina y el consumo de oxigeno-peso
especifico en juveniles de L. stylirostris en diferentes condiciones de salinidad y
temperatura.

El! agua que se empled para mantener a los camarones durante el trabajo se
tomoé directamente del sistema de suministro de agua filtrada de mar que se
emplea en las instalaciones del CIAD.

OBTENCION Y MANTENIMIENTO DE LOS ORGANISMOS

Los camarones que se emplearon para este trabajo se obtuvieron del
iaboratorio de produccién de postlarvas de La Cruz del Naranjero ubicado en el
mMunicipio del Rosario en el Sur de Sinaloa. Las postlarvas se obtuvieron del
mismo laboratorio productor que surte a las granjas de engorda de camarén y
se caracterizaron por ser de la misma edad (p! 14) evitando el maximo de
variaciones en el lote experimental.

Las postlarvas se llevaron a las instalaciones del CIAD en los meses de marzo
y abril de 1996 y abril de 1997 su traslado se realizé en bolsas de polietileno de
con agua a 35 %y del propio laboratorio de postlarvas. Las boisas con las
postlarvas de camarones se colocaron entre trozos de hielo para bajar la
temperatura del agua y manteneria alrededor de 20 °C durante el tiempo que
duro el traslado al CIAD.

Una vez en el CIAD se procedio a la aclimatacion de las postiarvas y las boisas
con los animales fueron depositadas en tanques de polietileno de 600 litros de

capacidad llenados previamente con agua de mar con salinidad de 35 %0y a
25 °C de temperatura.

15
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En este proceso, la temperatura del agua interior de las bolsas se fue igualando
graduélmente con la temperatura que tenia el agua en los tanques y una vez
que se encontraron a la misma temperatura se abrid la bolsa para mezclar poco
a poco el agua de la bolsa con el agua del tanque y depositar finalmente las
postlarvas en los tanques.

Los camarones se mantuvieron en cuarentena en tanques de polietileno con
capacidad de 600 litros de agua, a la salinidad de 35 %o y a 25 °C de

temperatura con aireacidn constante y recambios del 10

% de agua
diariamente.

Los camarones se alimentaron ad libitum dos veces al dia con alimento
comercial para camaréon (marca PIASA: 35 % de proteina, 8.0 % de grasa, 3.0
% de fibra y 12 % de humedad), hasta que se manifesté que eran juveniles por
presentar claramente la pigmentacidn caracteristica de la especie (Gaudy y
Sloane, 1981) y que alcanzaron consecuentemente los 4 gramos de peso
humedo (P; g PH) para los experimentos.

Antes a la evaluacion en el sistema respirométrico los camarones se
introdujeron con 48 horas de anticipacién a un laboratorio humedo equipado
con tanques de polietileno con capacidad de 250 litros. La temperatura del agua
se mantuvo igual a la del medio ambiente por medio de un sistema de aire
acondicionado y con calentadores, segun el caso, o que permiti® manejar
diferentes temperaturas. La salinidad del agua se mantuvo con mezclas de
agua dulce y con recambios de agua del 10 % a diario.

Para realizar el trabajo de adaptacion y mediciones de consumo de oxigeno en
el respirometro los camarones se sometieron al foto periodo de 12 horas de luz
por 12 horas de oscuridad y el alimento se suspendi® 24 horas antes de realizar
las mediciones del consumo de oxigeno para eliminar el consumo de oxigeno
empleado para el metabolismo del alimento, ya que se reconoce que los

camarones alteran su consumo de oxigeno si han consumido alimento

recientemente (Brito-Pérez y Diaz-lglesia, 1987; Gasca-Leyva et al., 1991;
Martinez-Palacios et al., 1996").
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SISTEMA RESPIROMETRICO.

Para la evaluacion del consumo de oxigeno se construyd un respirometro con
opcién a flujo en circuito abierto y cerrado, segun el modelo de Ross y Ross
(1983) y modificado en 1996 (Ross, comunicacién personal, 1996). Para la
construccion del respirodmetro se empled una tina de plastico con capacidad
para 30 litros, la cual tenia una estructura exterior para cubrir con plastico negro
la tina. Esta estructura estaba equipada en su interior con una lampara de luz
de nedén que permitid observar las condiciones de los organismos dentro del
sistema y detectar ia existencia de burbujas de aire. La tina de plastico contenia
agua la cual se aireaba de forma continua por medio de mangueras conectadas
al sistema de suministro de aire del laboratorio.

Dentro de la tina se instalé un juego de 4 camaras de vidrio, de igual volumen
donde se colocdé un camarén en cada camara, al que en su momento se midid
el consumo de oxigeno.

Estas camaras de vidrio se eligieron de un tamafio tal que mantuvo a los
camarones sin espacio para desplazarse. Se emplearon tres juegos de 4
camaras de vidrio de 50 ml (para camarones hasta de 5.0 g PH), cuatro
camaras de vidrio de 250 ml (para camarones de 5.1 a 10.0 g PH) y cuatro
camaras de vidrio de 500 ml. (para camarones de 10.1 a 14.0 g PH).

En la entrada de agua de cada camara de vidrio se instalé un difusor de aire y
un filtro de malla de 120 micras para evitar burbujas de aire en el interior de la
misma.

Cada camara del respirometro contaba con un tapén de hule perforado por el
centro donde se colocd un tubo de cristal con una manguera que provenia de la
expulsion de agua de la bomba y |a salida de agua en cada camara se realizaba

a través de una punta de cristal localizada en la parte inferior de la pared lateral
de la misma (Figura 1).
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Figura. 1 Diagrama del respirometro con circuito cerrado
de agua en ¢l sistema (—) y circulto ablerto en el sistema (- - -).



En esta punta de cristal se inserté una manguera de plastico transparente de Ve
de pulgada, que conectaba a una valvula de teflon de tres vias, esta valvula
recibia esta manguera y tenia opcién de salida a la tina y otra a un recipiente de
cristal donde se encontraba el sensor de un oximetro. La salida de agua de este
recipiente se hacia por medio de una punta localizada en la parte inferior del
mismo. Una manguera conectaba a una valvula de teflon de tres vias, y esta
conectaba al sitio de succion de una bomba centrifuga de 220 voltios, y la otra
via conectaba a una manguera que estaba dentro de la tina para tomar el agua
de este sitio.

El recipiente donde estaba colocado el sensor del oximetro estaba localizado
sobre un agitador magneético en cuyo interior se colocé una barra de metal
cubierta de plastico que al girar permitia mantener homogénea el agua de tal
manera que la membrana del sensor del oximetro tuviera un intercambio
adecuado evitando fluctuaciones bruscas en la medicién.

El sensor del oximetro se encontraba dentro de un recipiente de cristal. Para el
presente trabajo se calibré el oximetro cada 15 dias de acuerdo al método
Winkler (Strickland y Parsons 1968) y diariamente se revisé |la membrana del
sensor calibrandose el oximetro con agua dulce a saturacion.

El oximetro YSI| 59 estaba conectado por una salida analdégica con una interfase
a una computadora para capturar los datos de concentracion de oxigeno en un
programa de computo Procomm versién 2. 4. 3.

Se determiné semanalmente el amonio total basandose en la cuantificacién por
espectrofotometria de azul de indofenol producto de la oxidacién del compuesto
amonio-fenol en presencia de nitroprusiato de sodio como catalizador, de
acuerdo a Strickland y Parsons (1968) para evitar la acumulacién de amonio en
el respirometro se hicieron recambios de agua del 20 % al finalizar el dia.

La temperatura se midié diariamente con un termémetro de mercurio con
graduacion de O a 50 °C (x 0.5) y la salinidad también fue medida diariamente

con un refractdmetro American Optical (0 a 100 %qg0) con una precisién de + 0.5
%0 de salinidad.
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TIEMPO DE ESTABILIZACION DENTRO DEL RESPIROMETRO DE
JUVENILES DE L stylirostris.

Para establecer el tiempo en la estabilizacion del consumo de oxigeno después
de la manipulacion se emplearon juveniles de L. stylirostris.

Antes de introducir cada camaron a la camara del respirémetro fue eliminado el
exceso de agua secandolos con toallas de papel y se pesd en una balanza
digital Ohaus GT4800 (+ 0.01 g), determinando de esta manera su peso
humedo.

Para este experimento se usaron los datos de 4 animales con un intervalo de
peso de 9.17 a 13.11 g PH que se encontraban a la salinidad de 35 % y
temperatura de 25 °C y a los que se les suspendid el alimento 24 horas antes
del experimento.

E| procedimiento empleado fue el siguiente: un camaron fue colocado en cada
camara del respirmetro y una camara sin camaron sirvio como “blanco”. En
dos ocasiones se hicieron mediciones de la concentracion de oxigeno cada
hora durante 4 horas, a partir del momento en que se introdujeron los animales
a las camaras del respirometro se mantuvieron siempre en completa oscuridad.
Para el caiculo del consumo de oxigeno en este experimento y también en el
segundo se emplearon los primeros cuatro minutos de cada medicion de la
concentracion de oxigeno en los cuales la concentracién descendié linealmente

para evitar asi la tendencia asintética del consumo de oxigeno (Martinez-
Palacios et al/.,1996).

CONSUMO DE OXIGENO DE RUTINA EN JUVENILES DE L stylirostris
EXPUESTOS A DIFERENTES NIVELES DE SALINIDAD Y TEMPERATURA.

Definido el tiempo que requieren los camarones para la adaptacién a las
camaras del respirOdmetro, se procedié a evaluar el consumo de oxigeno en
juveniles de L. stylirostris. Se emplearon (otes de camarones dentro de un
intervalo de 4.02 a 13.86 g PH que se encontraban a 35 %y y 25 °C Yy que
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fueron acondicionados a las salinidades y temperaturas experimentales 48
horas antes de las mediciones del consumo de oxigeno.

Las combinaciones de salinidad y temperatura para evaluar el consumo de
oxigeno en camarones de diferente peso se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de salinidad y temperatura utilizadas para evaluar el
consumo de oxigeno en juveniles de L. stylirostris.

Namero de individuos Peso (g PH) Salinidad, /oo Temperatura, ° C
16 4.11-13.27 20 20
31 4.18-13.67 20 30
15 4.12-13.56 20 35
23 4.34-13.30 30 20
40 4.17-13.70 30 30
16 4.34-13.76 ao as
32 4.34-13.33 40 20
29 5.18-13.86 40 30
T 19 4.02-13.73 40 35
aclimatacion 35 25
El

procedimiento empleado para medir el consumo de oxigeno de cada
camaréon fue el siguiente: se introdujo un camarén en cada camara del
respirbmetro por un periodo de 4 horas en oscuridad total (que fue el tiempo
establecido en este trabajo) para la estabilizacion de los camarones dentro del
respirometro) y una camara se dejé como “blanco”, para evaluar el consumo del
sensor del oximetro y de los microorganismos presentes en el agua.

El camardén permanecié 4 horas en la camara del respirbmetro y el agua se
saturé de oxigeno previamente. El sistema respirométrico se mantuvo en
circulacién abierta, sin embargo, para evaluar el consumo de oxigeno éste se
dispuso en circuito cerrado un tiempo de 10 minutos girando las valvulas de tres
vias, se inicido con la evaluacion del consumo de oxigeno en la camara vacia

(blanco) y posteriormente se determind el consumo de oxigeno de cada animal
en experimentacion.
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E! calculo del consumo de oxigeno de cada animal se hizo empleando
exclusivamente los primeros cuatro minutos en que el respirometro funcioné en
circuito cerrado y en los cuales la concentracion del oxigeno dentro del
recipiente donde estaba el camaréon descendid linealmente, evitando la
tendencia asintética en el consumo de oxigeno (Martinez-Palacios et al.,1996%).

CALCULOS MATEMATICOS Y ANALISIS ESTADISTICO

Céiculo deol Metabolismo de Rutina en juveniles del camarén agul [

Stylirostris.

La relacion entre la tasa de consumo de oxigeno y tamafio corporal para

animales acuaticos se expresa en forma de una ecuacion de tipo potencial
(Bayne,1976; Diaz-lglesia, 1988)

Y = ax® 1)
Donde Y es el Metabolismo de Rutina individual; X es el peso corporal; g (la
ordenada al origen) y b (la pendiente) que son los parametros a calcular.

A cada camardn dentro de la camara del respirébmetro se le midié el consumo
de oxigeno en 4 minutos y a este valor se le restoé el consumo de oxigeno en la
camara sin camaron (blanco), con este valor se calculé el metabolismo de rutina
que en este trabajo se expresdé como VO3 (miligramo de O2/ hora/ animal) de
acuerdo a la Formula 2 (Martinez-Palacios et al., 1996%).

Consumo de oxigeno por animal:

(VO2) = A*(B)/(C) (2)
Donde

A = oxigeno consumido en mg/l durante el periodo de medicion.

B = volumen de agua (litro) de la camara y las mangueras del respirémetro.
C = tiempo de medicién en horas.
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Tiempo de_ostabilizacién a ia camara de! respirometro del consumo de

oxigeno para juveniles de camarén azul L. stylirostris,

A los datos del consumo de oxigeno de cada animal se les aplico la prueba de
homocedasticidad de Bartlett para establecer que todas las muestras
provengan de poblaciones con varianzas idénticas y la prueba de normalidad de
Lilliefors (Zar, 1984).

A los promedios del consumo de oxigeno de los camarones, se les aplico un
analisis de varianza. Se aplicO una prueba de comparaciones multiples de
Tukey para evaluar diferencias significativas (p < 0.05) en las mediciones del
consumo de oxigeno durante el tiempo que durd el experimento de adaptaciéon
de los animales a las camaras del respirobmetro (Zar, 1984) y finalmente sé
graficaron los datos del consumo de oxigeno de cada camardn contra el tiempo.

Céalculo: ra el Con o o -

camarén_azul [ stylirostris expuestos s diferentes combinaciones de
salinidad y t N

Los datos del consumo de oxigeno (VO2) por animal en cada combinacion de
salinidad y temperatura se relacionaron con el peso corporal utilizando el
modelo potencial de la ecuacién 1, para cada combinacién de temperatura-
salinidad con el propédsito de obtener los valores de a y b en cada ecuacion.
Para establecer el efecto de la temperatura, salinidad y la interaccién entre
estas dos sobre el consumo de oxigeno para cada una de las diferentes
combinaciones de salinidad y temperatura se aplicé un andlisis de covarianza a
las ecuaciones de consumo de oxigeno con un nivel de confianza de 0.95 (Zar,
1984).

El analisis de covarianza aplicado permiti® establecer si habia diferencia
significativa (p<0.05) entre ias pendientes y las ordenadas de cada ecuacion.
La significancia de las diferencias entre las ordenadas al origen se probé por
medio de una prueba de comparaciones muitiples de Tukey con el fin de
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determinar entre cuales combinaciones de salinidad y temperatura se dan estas
diferencias (Schefler, 1979;Sokal y Rohif, 1981; Zar, 1984).

Para obtener el consumo de oxigeno-peso especifico (QO: ) se emplearon
las ecuaciones obtenidas anteriormente y se transformaron a la ecuacién 3

Y = axbt! 3

Obteniéndose asi los valores del Consumo de Oxigeno Peso-Especifico (QO0;)
cuyas unidades fueron mg/kg/h. Con estas ecuaciones se obtuvieron los
valores del consumo de oxigeno peso-especifico para cada combinacion de
salinidad y temperatura en camarones de 4 y 10 gramos.

El coeficiente térmico (Qio) que representa el nivel de sensibilidad del

organismo a la temperatura (Diaz-lglesia, 1988) se calculdé por la siguiente
ecuacion:

Qo = (K2/K )02 donde

Kz = QO3 a la temperatura 2.
Ki; = QO:z a la temperatura 1.
ty Temperatura superior.

t> Temperatura inferior

Se realizé una analisis de regresién multiple (p<0.05) con los 221 datos de
camarones de 4.02 a 13.86 (g PH) de los 9 tratamientos, para describir el
comportamiento del QO; con respecto a la salinidad, la temperatura y el efecto

de interaccion de las dos. La ecuacion que describe esta relacién se ajusté
mediante un polinomio de segundo orden.

Y = bo + by X + b2 Xz + ba(X1)? + by (X2)? + bs X1 * X2 )
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Donde Y es el Consumo de Oxigeno Peso-Especifico (QO2), bo es la
interseccién en Y (cuando X, y X, son cero); by a bs son los coeficientes
parciales estimados de la regresion.

Habiendo obtenido el polinomio de segundo orden de la muestra se hizo el
analisis de regresién y se aplicd un analisis de varianza (p<0.05) de la regresiéon
multiple y de los coeficientes parciales obtenidos.

La ecuacion y la representacion grafica del modelo de superficie de respuesta
que permite establecer el efecto de la temperatura y la interaccion de la

temperatura y la salinidad sobre el consumo de oxigeno se obtuvo empieando
el programa Statistica 5. 5.
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RESULTADOS

Organismos experimentales.

La aclimatacion de las postiarvas de L. stylirostris se hizo en las instalaciones
del CIAD y se mantuvieron en tanques de 600 litros con agua a 35 %g de
salinidad y con oxigenacion permanente.

Durante el traslado de las postlarvas a las instalaciones del CIAD se presento
una mortalidad del 0.5 % y posteriormente la muerte de los camarones se

presentd por canibalismo durante el proceso de muda y nunca fue mayor al 1
%.

Tiempo de estabilizacién después de la manipulacién para introducirse al
respirémetro.

El tiempo requerido por los camarones para estabilizar su respuesta respiratoria
después de la manipulacidon al introducirlos a la camara del sistema
respiromeétrico fue de 2 horas, sin embargo, se dejaron 4 horas por seguridad.
El consumo de oxigeno disminuyd desde el valor de saturacion del oxigeno,
para las condiciones de salinidad y temperatura experimentales (5.53 a 6.68
mgO>/l), hasta la concentracion final en cada medicion y esta fluctud entre 3.72
y 5.88 mgO-/l.

En la Tabla y la Figura 2 se presentan los datos del consumo de oxigeno por
animal (VO:) durante el tiempo que permanecieron 10s camarones en e
respirometro y en ellas se observa el cambio del (VO.) a través del tiempo de
permanencia dentro de las camaras del respirometro.
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Tabla 2. Consumo de oxigeno por camarén, en juveniles de L. stylirostris en 35
%00 y 25 °C de temperatura y resultados de la comparaciéon multiple para el
tiempo de adaptacion al sistema respirométrico.

Camarén Consumo de oxigeno (mg/h/animal)
m Hora O Hora 1 Hora 2 Hora 3 Hora 4
1 2.73 3.27 2.18 1.63 1.09
2 3.22 2.68 2.68 2.68 2.14
3 3.39 3.39 1.45 1.94 1.94
4 55 2.75 2.20 1.65 1.10
Promedio 3.71*° 3.02° 2.13° 1.97° 1.57°%
Desv. estandar +1.22 +0.36 +0.50 1+0.49 +0.55
Letras dif en la mi fila o tan dif ias significativas (P<0.08).
6
5
E 4-
S
% 3
.‘g 2
>
1
-1 o 1 2 3 4

Tiempo (horas)

Figura 2. Consumo de oxigeno (mg/h/animal) en juveniles de L. stylirostris
durante 4 horas a la salinidad de 35 %y y 25 °C de temperatura durante la
adaptacion a la camara respirémetrica.

Efecto combinado de salinidad y temperatura sobre el Metabolismo de
Rutina en juveniles de camarén azul Litopenaeus stylirostris

En la Tabla 3 se presentan las ecuaciones del modelo potencial que relaciona el
metabolismo de rutina y el peso humedo de los juveniles de L. stylirostris que se
expusieron a diferentes salinidades y temperaturas. Todas las ecuaciones

27

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




presentaron una correlacion significativa (p<0.05) y el valor del exponente b se
encontré en un intervalo de 0.6028 y 0.8824.

Tabla 3. Ecuaciones que describen metabolismo de rutina (VO2;, mg/h/animal)

en funcidon del peso (P; g PH) en juveniles de L. stylirostris a distintas
salinidades y temperaturas.

Ecuacién | saly I“ a [T ._.cltun VO, (mgOy/h/animal) n L r
00
1 20 20 VO = 22.50P %= 16 0.31 | 0.55
2 20 30 VO, = 130.85P° 527 31 0.38 | 0.61
3 20 35 VO, = 68.34P° " 15 0.53 | 0.73
4 30 20 VO, = 46.24P° % 23 0.35 | 0.59
5 30 30 VO, = 131.54P° 2% 40 0.26 | 0.51
6 30 35 VO, = 84.81P° ' >° 16 0.57 | 0.75
7 40 20 VO,= 46.62P° " 32 0.44 | 0.66
8 40 30 VO, = 185 PP — 29 024 | 0.49
9 40 35 VO, = 123.52P° 5% 19 0.24 | 0.49

Los resultados del Analisis de Covarianza Bifactorial aplicado a los nueve
tratamientos de este experimento se presentan en la Tabla 4 y en ella se
muestra que existe efecto de la temperatura sobre el consumo de oxigeno
(p<0.05) y que la salinidad no tiene efecto (p>0.05). Con relacibn a la
interaccion de la salinidad y la temperatura esta tiene efecto en el consumo de
oxigeno (p<0.05) para juveniles de L. stylirostris con un peso de 4 a 13 (g PH).

Tabla 4. Efecto de la salinidad, temperatura e interaccion en el metabolismo de
rutina para juveniles de L. stylirostris.

FUENTE GRADOS DE Suma de Media de SIGNIFICANCIA |
LIBERTAD cuadrados cuadrados {p<0.08)
Temperatura 2 8.9637 4.4818 8.
Salinidad 2 1.7851 0.89255 N.S. |
Interaccion 4 -4 5932 -1.1483 S.
Error 211 -57.6710 -0.2733
S = significativa; N. S. = no significativa.
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En la Tabla 5 se presenta 10s resultados del Analisis de Covarianza (ANCOVA)
y la Prueba de Comparaciones WMiltiples para las nueve ecuaciones
experimentales y también se presenta el valor promedio de las pendientes de
las diferentes combinaciones de salinidad y temperatura y el resuitado de la
prueba de comparaciones multiples (p>0.05) para las mismas.

Los resultados del analisis de covarianza entre las ecuaciones del VO3 y el peso
humedo mostraron que no hay diferencia significativa (p<0.05) entre las
pendientes de las ecuaciones de las nueve combinaciones de salinidad y
temperatura por lo que se calculd una pendiente comun que se presenta en la
Tabla 5.

Para la ordenada al origen de cada una de las ecuaciones al aplicaries la
prueba de comparaciones miultiples se encontré que existen diferencias
significativas entre ellas (p>0.05) y se presentan aquellas combinaciones de
salinidad y temperatura para las que existen diferencias significativas.

Para la combinacion 20-20 y 30-20 (la primera cifra corresponde a la salinidad y
la segunda a la temperatura) no se presenta diferencia significativa (p>0.05) en
el consumo de oxigeno y éste es diferente del resto de las otras; De igual forma
se encontré que no hay diferencia significativa (p>0.05) entre el consumo de
oxigeno en las combinaciones 20-30, 20-35 y 30-30 y si existen diferencias
significativas (p>0.05) con las otras combinaciones; Para la combinacién 40-20,
ésta tiene el mismo consumo que las combinaciones anteriores y finaimente, el
consumo de oxigeno de 40-30 y 40-35 no tienen diferencia significativa pero su

consumo de oxigeno es significativamente diferente (p>0.05) a todas las
combinaciones anteriores.
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Tabla 5. Anadlisis de Covarianza y comparaciones muitiples para las ordenadas
al origen para juveniles de Litopenaeus stylirostris.

Regresiones Pendientes (b) Ordenadas al | Comparacion multiple
de acuerdo a la origen (a) para las ordenadas *
Tabla 4 F b comun F “20-20 ©20-30 *20-35
1/2/3/4/5/6/7/8/9 230-20 "30-30 ®°30-35
.17 0. . X
?p>0.05) 74 27.00 (p<0.05) "40.20 ©40-30
°40-35

“Letras diferentes denotan diferencia significativa entre los grupos.

Las ecuaciones para el consumo de oxigeno-peso especifico (mg/Kg/h) en los
juveniles de L stylirostris se obtuvieron a partir de las ecuaciones del VO3 para
las diferentes combinaciones de salinidad y temperatura de este trabajo. Estas
ecuaciones se presentan en la Tabla 6 y con ellas se puede caicular et

Consumo de Oxigeno-Peso Especifico en juveniles de L. stylirostris de diferente
peso corporal.

Tabla 6 Ecuaciones que describen el consumo de oxigeno-peso especifico
(QO2; mg/Kg/h) para juveniles de L. stylirostris.

f_sa—li,?id-d T.mpocratura (QO2; mg/Kg/h) n R r

o0 (-]
20 20 QO; = 22.496P °972 16 0.31 0.55
20 30 QO = 130.85P 01703 31 0.38 0.61
20 35 QO = 68.342P 0% 15 0.53 0.73
30 20 QO = 46.241P 02> 23 0.35 0.59
30 30 Q02 = 131.54P °' 40 0.26 0.51
30 35 QO, = 84.81P 3.0 16 0.57 0.75
40 20 QO, = 46.619P 009 32 0.44 0.66
40 30 QO, = 185 P 0158 29 0.24 0.49
40 35 QO = 123.52P 7% 19 0.24 0.49

En la Tabla 7 se presentan las Tasas del consumo de oxigeno peso-especifico
(QO:2) para juveniles de L. stylirostris de 4 g PH, que se encuentra en el
intervalo de peso del grupo experimental y calculadas a partir de las ecuaciones
de la Tabla 3 en las diferentes salinidades y temperaturas experimentales. Se
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obtuvieron los menores QO en la temperatura de 20 °C y la salinidad de 30
%00. El mayor QO; se obtuvo en 35 °C y 40 %y, mientras que en 30 °C y la
salinidad de 20 ®/o0 se presentan los consumos de oxigeno intermedios.

Tabla. 7 consumo de oxigeno-peso especifico en juveniles de 4 g PH de L.
stylirostris en diferente salinidad y temperatura.

Consumo de oxigeno (QOz; mg/kg/h)

Salinidad %0 20°C

30°C 35°C
20 201.63 £ 1.29 335.07 + 1.09 512.50 + 1.26
30 170.66 + 1.15 251.80 £ 1.06 407.10 + 1.21
40 256.62 +1.17 449.04 + 1.08 720.51 + 1.22

La variacion en el coeficiente térmico (Qio) para L. stylirostris en el intervalo de
20 a 35 °C se presenta en la Tabla 8. Aqui se observa que en el intervaio de 20
a 30 °C los valores son menores a 1 y en el intervalo de 20 a 35 °C el valor de
Qo ©s cercano a 2.0 mientras que, entre la temperatura de 30 a 35 °C el valor
del Q.0 ©s mayor a 2.0 independientemente de la salinidad.

Tabla 8 Valores del coeficiente térmico (Qio) en juveniles de L. stylirostris para
diferentes salinidades.

intervalos de temperatura
Salinidad %/ 20 a 30 °C 20 a 35 °C 30 ad8s°C
20 0.60 1.86 2.34
30 0.68 1.79 2.61
40 0.57 1.99 2.57

En las Figuras 3 y 4 se presentan los valores del consumo de oxigeno-peso

especifico para juveniles de L. stylirostris con 4 g PH en las salinidades de 20,

30 y 40 %y a las temperaturas de 20, 30 y 35 °C.

Se observa en la Figura 3 un patron de consumo de oxigeno-peso especifico

(QO2) donde el patron es similar en las 3 temperaturas incrementandose el
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consumo con |la temperatura y se constata también que el consumo siempre es
menor en la salinidad de 30 %. El consumo de oxigeno-peso especifico para
20 y 30 °C es significativamente diferente (p>0.05) a las tres salinidades, y este
consumo es mayor en la temperatura de 35 °C donde no existe diferencia

significativa (p<0.05) entre 20 y 30 %y y solamente entre 40 %y y esas dos
salinidades.

850 -
35 °C

650 -
§' 450 - 30 °C
~ 250 - 20 °C
S 250 +

50 -
4 4
150 1P 20 25 30 35 o 5

Satinidad %4

Figura 3. consumo de oxigeno peso-especifico (Q02; mg/Kg/h) de juveniles de
L. stylirostris con 4 g PH en tres salinidades (20, 30 y 40 %) y a temperaturas
de 20 °C (o) 30°C () y 35 °C (0).

En la Figura 4 se observa el efecto de la temperatura para las diferentes
salinidades (20, 30 y 40 %) sobre el consumo de oxigeno-peso especifico. Se
puede apreciar que este consumo sigue el mismo patréon en las tres salinidades
probadas en el experimento y se presenta un aumento brusco en la temperatura
de 35 °C, independientemente de la salinidad.

En la salinidad de 30 %y se presenta el menor consumo de oxigeno-peso
especifico y un mayor consumo a 40 %y. En esta misma figura se observa una
zona de estabilidad en el intervalo de 20 a 30 °C donde no existe diferencia
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significativa (p<0.05) entre las salinidades de 20 y 30 %00, sin embargo, si hay
diferencia significativa (p>0.05) en 40 %e0y 30 °C.

El consumo de oxigeno en la temperatura de 35 °C y salinidades de 30 y 40 %00
es significativamente diferente (p>0.05) del consumo en 20 y 30 °C.

850
] 40 %q0
650 -
% 20 %00
§ 450 - 30 %00
"8: 250 -
50 ss
15 20 25 30 35 40 45
-150 -

Temperatura °C

Figura 4. Consumo de oxigeno peso-especifico (Q02; mg/Kg/h) en juveniles de
L. stylirostris de 4 g PH en tres temperaturas (20, 30 y 35 °C) y para salinidades
de 20 %o (#), 30 %0 (0) y 40 %0 (0).

La regresion multiple que describe las relaciones entre el consumo de oxigeno
peso-especifico en camarones juveniles de L. stylirostris, con relacion a la

salinidad, la temperatura y el efecto de interaccidon de estas se presenta en el
siguiente polinomio:

Z = 1663.584 — 68.226 *X — 57.356 *Y + 1.011 *X% + 0.437 * XY + 1.146 *Y?
Donde:

e 2Z es el Consumo de Oxigeno Peso-Especifico (QOa2).
e 1863.584 es el intercepto.

e X es la salinidad.

e Y es latemperatura.
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e —88.226, —57.356, 1.011, 0.437, 1.148 son los coeficientes parciales
para los miembros del polinomio.

En la Tabla 9a se presentan los valores de los coeficientes parciales del
polinomio y el Anadlisis de Varianza donde se observa que los coeficientes

parciales son altamente significativos

lo que establece que el
dependiente de la salinidad, la temperatura y de la interaccion de ambas. En la
Tabla 9b se presentan los resultados del analisis de regresion siendo altamente
significativo (p 0.00) y el valor del coeficiente de regresién ajustado establece
que la ecuacion permite explicar mas del 88.5 % de los datos.

QO2 es

Tabla 9a. Analisis de Varianza y coeficientes parciales de la ecuacién de
regresion multiple en juveniles de camarén azul L. Stylirostris.

Variables Parametros S.S. Grados MS F -]
de
libertad
Intercepto 1663.584 382228 1 382228 |196.0524 0.00
Sal. -68.226 488297.9 1 488297.91250.4578 0.00
(Sal.)? 1.011 510206 1 510206 |261.6949 0.00
Temp.. -57.356 125067.5 1 125067.5| 64.1496 0.00
(Temp.)® 1.146 158546.1 1 158546.1 | 81.3215 0.00
(Sal) * (Temp.) 0.437 89758.4 1 89758.4 | 46.0389 0.00
Error 419168.6 215 1949.6
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Tabla 9b. Anadlisis de regresién multiple del

especifico en juveniles de camardn azul L. Stylirostris.

consumo de oxigeno-peso

R R2 R2 S.S. Q- de . M. S. F. P-
ajustada
0.9423 0.8880 0.8853 Modelo Modelo | Modelo |340.9301| 0.00
3323423 5 664684.6
Residual | Residual | Residual
419168.6 215 1949.621

En la Figura 5 se observa que el consumo de oxigeno se incrementa con la
temperatura y es evidente la interaccién de la salinidad y la temperatura ya que

temperatura.

isObaras se mueven en direccion del aumento de la salinidad y la

Se aprecia que el incremento en el consumo de oxigeno es mas pronunciado
por el eje de la temperatura que en el eje de ias salinidades y que para
salinidades de 40 °/y; y temperaturas superiores a 35 °C el efecto de ambos
factores tiene el mismo peso especifico.
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Zz=1663.584-68.226"x-57.356°*y+1.011*x*x+0.437*x"y+1.1468"y"y

Figura 5. Superficie de respuesta del consumo de oxigeno-peso especifico
(QO2; mg/Kg/h) en juveniles de L. stylirostris con un intervalo de 4.02 a 13.86 g
PH y diferentes combinaciones de salinidad y temperatura.
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DISCUSION

Generalidades.

Es conocido que el foto periodo afecta la tasa metabdlica de los organismos
marinos incrementando o disminuyendo el consumo de oxigeno, como es el
caso de los crustaceos decapodos Hemigrapsus oregonensis, H. Nudus y
Xiphopenaeus kroyeri (Dehnel,1958 en Vernberg, 1983; Carvalho y Phan,
1997), por 1o que en este trabajo l0os camarones se mantuvieron con un foto
periodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad similar al foto periodo de ia regién
en la época del afio en que se desarrolld este estudio.

Después de la manipulacion de los camarones para introducirios al respirémetro
y previo a la evaluacidon del consumo de oxigeno en las diferentes condiciones
experimentales la determinacion del consumo se hizo en completa oscuridad
para reducir el efecto sombra que puede influir en el mismo y ademas no se
proporciond alimento a los camarones 24 horas antes de introducirlos a las

camaras del respirobmetro debido a que el consumo de alimento por los
crustaceos requiere de una demanda de oxigeno adicional para el metabolismo

. como se reporta para Carcinus maenas (Wallace, 1973 citado por Vernberg,
1983).

Calidad de agua.

Esta es importante ya que la concentracién de oxigeno disueito en el agua es
un factor determinante en el estado de salud de la especie en cultivo por lo que
en el tiempo que durd el trabajo y aun dentro del respirbmetro la concentraciéon
de oxigeno disuelto en el agua del respirotmetro nunca fue menor a 3.72 mg/l lo
que evitd condiciones que afectaran la supervivencia y el crecimiento (Aquacop
et al., 1988).

Durante todo el trabajo no se permitid en el agua una concentracién mayor a
0.3 mg/l de amonio total para evitar que se pudiera alterar la respuesta
fisioldgica de los camarones pues se ha reportado que en los cultivos de
camarén el control de la concentracion de amonio es fundamental para la salud
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de los camarones, pues se ha demostrado (Chen et al. 1991en Carvalho y

Phan, 1997) que la concentracién de amonio total de 0.678 mg/I modifica el
consumo de oxigeno.

Tiempo de estabilizacién en el Consumo de Oxigeno (VO2) para juveniles
de L. stylirostris en 1la caAmara del respirémetro.

Los términos adaptacidon y adaptacion no genética son sindnimos de
aclimatacion; sin embargo, la adaptacion no genética (o aclimatacién) implica el
ajuste gradual del individuo dentro de los limites establecidos en su informaciéon
genética a las condiciones del medio (Venkataramiah et al., 1977; Ross y
RoOss,1983).

Se ha reportado que el “estrés’ por manipulacin de crustaceos y un
confinamiento posterior eleva las tasas fisiolégicas (Kamler,1970; Cockroft y
Wooldridge, 1985; Dall y Smith, 1986 en Carvalho, 1997).

Asi mismo, el consumo de oxigeno de crustaceos y peces se altera al
manipularios e introducirlos en la camara del respirémetro (Brito-Pérez y Diaz-
iglesia, 1987; Gasca-Leyva et al., 1991; Martinez-Palacios et al., 1996"°).
Durante este trabajo se dio un manejo cuidadoso a jos camarones y la
adaptacion a las condiciones del respirOdmetro fue determinante ya que como

consecuencia de la manipulacion, los camarones tuvieron una respuesta

inmediata que se manifestd por un incremento en el consumo de oxigeno el
cual se estabilizdé después de dos horas.

En este trabajo se considerd importante evaluar el tiempo que requieren los
juveniles de L. stylirostris para adaptarse a las camaras del respirobmetro
después de la manipulacion. Este es hasta ahora el primer informe para
juveniles de L. stylirostris donde se establecié el tiempo de estabilizacion
después de la manipulacion para introducirio a la camara del respirémetro.

Los resultados mostraron que no hubo diferencia significativa (p<0.05) en el
consumo de oxigeno (VO3) después de la segunda hora de permanencia en la
camara del respirémetro. Lo anterior, sugiere que el camarén a las dos horas ha
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reducido el efecto de la manipulacién, sin embargo, por seguridad los
camarones se dejaron cuatro horas dentro de la camara antes de evaluar el
consumo de oxigeno.

El tiempo para la adaptacién de los camarones al respirometro también
depende de su conducta y se han reportado diferentes tiempos para la
estabilizacion en el consumo de oxigeno en los camarones como sucede con
Penaeus monodon (Liao y Murai, 1986) que necesita un tiempo de dos horas
para estabilizar su consumo de oxigeno dentro del respirbmetro.

Para México se han reportado tiempos de aclimatacion al respirébmetro en
especies de camaron de interés comercial unicamente para L. vannamei
(Jiménez-Valenzuela, 1993; Martinez-Palacios et al., 1996") quienes reportaron
que el tiempo en que se estabiliza el consumo de oxigeno dentro del
respirbmetro es de cuatro horas; Para postlarvas de Farfantepenaeus
californiensis Villareal y Rivera (1993) establecieron que se requieren 2 horas
para estabilizar el consumo de oxigeno por efecto de la manipulacion.

En otras especies como en P. indicus se reporta que requiere de una hora de
permanencia en el respirometro para que se “equilibre su metabolismo” (Kutty
et al..1971) y en Xiphopenaeus kroyeri se reporta que para animales confinados
1, 2, 3, 6, 12 y 24 horas "no hubo diferencias significativas (p<0.05) entre los
periodos de aclimatacion” (Carvalho y Phan, 1997) por lo que el consumo de

oxigeno lo midieron en ese experimento, por seguridad, después de una hora
de confinamiento en las camaras del respirodmetro.

Efecto combinado de la salinidad y la temperatura en la tasa respiratoria
para juveniles de Litopenaeus stylirostris.

En particular se ha determinado que la temperatura es el factor que mas afecta
a la tasa metabdlica de los organismos 10 que se refleja con un incremento en la

tasa de respiracion (Bishop et al., 1980; Kulkarni y Joshi, 1980; Martinez-
Palacios, 1986; Martinez-Palacios et al., 1996").
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En la mayoria de los animales acuaticos poiquilotermos el metabolismo
aumenta o disminuye de acuerdo con ia variacion de la temperatura del agua y
es de gran influencia en el crecimiento de l0s animales, de hecho para especies
tropicales se asocia el bajo crecimiento a bajas temperaturas del agua (Ponce-
Palafox et al., 1997).

El valor de los exponentes del peso (pendiente de la ecuacién) obtenidos en
este trabajo en las diferentes combinaciones de salinidad y temperatura para
juveniles de L. stylirostris (0.74) es un valor cercano al exponente reportado
(0.71) para postlarvas por Gaudy y Sloane (1971) y este valor es menor a los
reportados por Liao (1986) y Kurmaly (1989) para P. monodon (0.85).

El valor promedio de la pendiente obtenida en este trabajo es menor al
reportado para F. brasiliensis por Scelzo y Zufiiga (1987) y para Xiphopenaeus
kroyery (Carvaiho y Phan, 1997) donde obtuvieron un valor promedio de
pendiente de 0.7916 y de 0.8490 respectivamente.

Es importante sefalar que los valores de las ordenadas al origen y las

pendientes reflejan como se afecta el Consumo de Oxigeno por la salinidad y
temperatura experimental. También como disminuye la tasa metabdlica con el
peso corporal de los camarones respectivamente y esta ultima se encuentra
entre 0.70 a 0.80 y refleja una tasa respiratoria proporcional entre peso y
superficie para crustaceos (Kinne, 1967; Vernberg, 1983).

Los resultados del analisis de Covarianza de este trabajo establecieron que la
temperatura tiene efecto significativo (p<0.5) sobre el Consumo de oxigeno. Lo
reportado por Martinez-Palacios et al. (1996*) para L. vannamei reportan que
no existe diferencia significativa en los consumos de oxigeno en 20, 25 °C y 30
°C y senfalan que el menor consumo de oxigeno se presenta en 25 °C.

Estos resultados coinciden también con el consumo reportado para L. schmitti
con un peso de 16 a 24 gramos a 25 grados centigrados donde el consumo
especifico de oxigeno es de 350.89 mgO./kg/h (Martinez y Diaz, 1975 en
Martinez y de La cruz, 1985). De ia misma forma ocurre con el QO> a 20 °C
para los juveniles de L. stylirostris de este trabajo, donde el QO. es similar al
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QO- de Farfantepenaeus californiensis (Villareal y Ocampo, 1993) a 19 °C para
un peso humedo de 2.31 a 10.01 gramos.

Los valores de QO> obtenidos para L. Stylirostris en este trabajo también
coinciden con 1o reportado para P. monodon donde la tasa de respiracion se
modifica por efecto de la temperatura siendo mayor el consumo de oxigeno a
35 °C que a los 20 y 30 °C (Kurmaly et &/, 1989) y lo mismo sucede con
Penaeus indicus, F. aztecus y P. monodon (Kutty et al., 1971; Bishop et al.,
1980).

Las ecuaciones de Consumo de Oxigeno-Peso Especifico obtenidas en este
trabajo demuestran que el Consumo de Oxigeno-Peso Especifico en las
temperaturas probadas en juveniles de L. stylirostris ©s mayor en camarones de
menor peso corporal o cual se explica porque el metabolismo es mayor en
animales que estan creciendo y tienen aumento de tejidos.

Otro aspecto relevante que influye en la tasa de consumo de oxigeno es la
edad de los animales que se refleja como peso corporal, siendo mayor la tasa
de respiracion por unidad de peso en animales de menor edad que en animales
de mayor edad como ocurre con peces (Muller-Feuga et al., 1978; Ross y Ross,
1983; Martinez-Palacios y Ross,1986) y también con crustaceos penaeidos en
los que la tasa de respiracion-Peso Especifico se reduce con la edad de los
camarones debido a que se incrementa el tejido no respiratorio (Waterman,
1960 Kulkarni y Joshi, 1980; Kurmaly et al. 1989).

Con relacion a la salinidad, se sabe que es un factor que afecta el consumo de
oxigeno de los organismos acuaticos cuando se encuentran en salinidades

diferentes del punto isosmadtico (Venkataramiah, 1977) pues aumenta el costo
energético para realizar la osmorregulacioén.

Es importante sefalar que la salinidad afecta de manera diferente a las
especies y aun en distintas edades en una misma especie como es el caso de
las larvas y postlarvas de P. japonicus donde su tolerancia a las bajas
salinidades aumenta con los estadios de desarrollo (Charmantier et al., 1989).
Esta situacion esta ligada al ciclo de vida de los camarones quienes ingresan a

las lagunas y estuarios donde viven hasta que como preadultos regresan a las
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aguas m;rinas Vernberg, 1983). La preferencia de los estadios juveniles y
postilarvas de penaeidos a las aguas salobres se ha demostrado bajo
condiciones de laboratorio y se sefialado que en particular las postlarvas de L.
stylirostris prefiere aguas salobres pero l0s juveniles tienen preferencia por
aguas marinas (Mair, 1980).

Gaudy y Sloane (1981) y Sloane (1981) reportan que L. stylirostris pertenece al
Grupo 1 de la clasificacion de Kinne (Kinne, 1967), aunque se reporta que las
salinidades menores de 20 partes por mil y mayores a 40 partes por mil
producen un gasto energético elevado que no se invierte en crecer pues la
eficiencia en el crecimiento de los camarones esta relacionado con la salinidad
(Venkataramiah et. al., 1975). De igual forma se reporta por Gaudy y Sloane
(1981) que las postiarvas de L. stylirostris y P. monodon presentan aumento de
metabolismo a baja salinidad.

Aunque el analisis estadistico en este trabajo, indica que la salinidad no afecta
significativamente (p<0.05) al Consumo de oxigeno siempre se obtuvo el menor
QO:z a la salinidad de 30 partes por mil y el mayor consumo de oxigeno en L.
stylirostris a las salinidades de 20 y 40 % y que este esquema se mantiene en
las temperaturas de 20, 30 y 35 °C (tal como se muestra en la tabla 8) por lo
que esta especie pertenece al grupo 1 de la clasificacion de Kinne (Kinne, 1967)
por lo que es posible que la salinidad de 30 %g0.podria ser cercana al punto
isosmotico para los juveniles de L. stylirostris.

Los valores en el consumo de oxigeno-Peso especifico reportados aqui son
similares a lo reportado por Carvalho y Phan (1997); Sudérez y Xiques (1969);
Martinez y De la Cruz (1985) y Villareal y Ocampo (1993) para X. Kroyery, L.
schmitti y F. californiensis e indican un patrén fisiolégico similar para decapodos
en un intervalo de peso similar con los empleados en este trabajo.

Los valores de QO: reportados para juveniles de camarones marinos en
salinidades de 25 °/oc 0 mas y en temperaturas superiores a 25 °C son similares
a los valores obtenidos con juveniles de L. stylirostris en este trabajo como en

algunos juveniles de Penaeus japonicus (Dalla via, 1986), P. semisulcatus de

17.3 gramos (Carvalho y Phan, 1997); camarones de 10 gramos de
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Litopenaeus schmitti (Martinez y De la Cruz, 1985), Farfantepenaeus duorarum
de 9.66 gramos (Carvalho y Phan,1997) y F.californiensis de 10.01 gramos
(Villareal y Ocampo, 1993) todos en un intervalo de 181.4 a 383.7 mgO2/Kg/h.
El efecto combinado de la salinidad y la temperatura sobre el consumo de
oxigeno puede actuar como un modulador positivo o negativo del efecto del otro
(Gilles and Pequeux, 1983 in Vernberg, 1983). En los penaeidos la baja
temperatura es un factor que afecta negativamente la habilidad de
osmoregulacion en ta sangre (Williams, 1960 en Vernberg, 1983) esto podria
indicar que un estrés hipo osmotico en las especies eurihalinas se resiste mejor
a altas temperaturas. Por otra parte las altas temperaturas pueden reducir la
tolerancia a la baja salinidad (Hicks, 1973 en Vernberg, 1983). En este trabajo
se considera que L. stylirostris resiste mejor la baja salinidad a baja temperatura
por lo que el efecto combinado de aita salinidad-aita temperatura es un
modulador negativo sobre el consumo de oxigeno.

Para la combinacion con salinidad de 40 partes por mil y 35 grados centigrados
se obtuvo un consumo de oxigeno significativamente diferente (p>0.05) de
todas las combinaciones de salinidad y temperatura excepto con la combinacion
de 40 es posible pensar en que esta especie tiene dificultades para adaptarse a
esa temperatura, 10 anterior se podria explicar a que esta por arriba del limite
superior del intervalo de distribucién natural de 10s juveniles de esta especie
(Mair, 1980).

Los juveniies de L. stylirostri no incrementan significativamente (p<0.05) el QO2
entre los 20 y 30 °C, como se puede ver en la Figura 4, lo que indica su
capacidad de compensacion térmica para este intervalo de temperatura, no asi
en la temperatura de 35 °C donde se tuvo un aumento significativo (p>0.05) en
el Consumo de Oxigeno.

Lo anterior coincide también con otra especie de interés comercial como lo es
F. californiensis para la cual se reporta que su metabolismo se ve fuertemente
afectado en temperaturas experimentales extremas de 19 y 35 °C y refleja quiza
los limites de adaptacién de los organismos (Villareal y Rivera, 1993).
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En juveniles de L. stylirostris (Figura 3) se observa que el consumo de oxigeno-
peso especifico en 30 °C es muy cercano al consumo en 20 °C para el intervalo
de 20 a 30 %q0. Para la temperatura de 35 °C el consumo de oxigeno se dispara
bruscamente en las salinidades de 20 y 40 %o lo que indica que
independientemente de la temperatura el menor consumo se presenta a 30 %00

de salinidad.

Tabla.

algunas especies de crustaceos de importancia comercial.

10. Valores del Consumo de Oxigeno-Peso Especifico (QO2) para

FALLA DE ORIGEN

ﬁs‘speT—‘ PESO g | SAL (%Ic) | TEMP (°C) Qo: AUTOR
mgOJ/kg/h
Metapenaeus 3.5 >25 25 630.75 Rao, 1958 (citado por
monoceros Carvalho y Phan,
1997)
Penaeus 3.1 >25 25 220.80 Egusa, 1961 (citado
Jjaponicus 11.8 >25 25 173.73 por Carvaiho y
Phan,1997)
P. japonicus 3.4 >25 25 720.61 Kulkarmi y Joshi, 1980
12.8 >25 25 315.80
P. japonicus Juvenil 37 200 - 300 Dalla Via, 19886
P. japonicus 4.1 >25 25 275.58 Chen y Lai, 1992
(citado por Carvalho y
Phan, 1997)
Penaeus 17.3 =25 25 243.91 Kutty, 19689 (citado por
semisulcatus Carvaiho y Phan,
1997)
Penaeus 1.5a >25 25 348.32 Ting.1970 (citado por
monodon 8.5 Carvalho y Phan,
1997)
P. monodon (pl) < 1 as 27 5035.19 Gaudy and Sloane,
1981
P. monodon 0.6-34.3 30 25 2870 Liao y Murai, 1888
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P. monodon 0.25 20 3ss Dalla Via, 1988
P. monodon (pl) 0.25 1500 Chi-Hsiang et a/.,
1989.
Penaeus 1a3 25 30 458.73 Kutty et &l., 1971
indicus
Litopenaeus 16.1 35 25 375.28 Sudrez y Xiques, 1969 |
schmitti
L. schmitti 6.1 344.14 Susrez y Xiques,
19689.
L. schmitti 10.0 35-36 25 383.70 Martinez, A.y Ade La
Cruz, 1985
Farfantepenaeu 37 >25 25 344.04 Bishop, 1974 (citado
S aztecus por Carvalho y Phan,
1997)
F. aztecus 3.75 >25 25 1490.87 Venkataramiah, 1974
(citado por Carvalho y
Phan, 1997)
F duorarum 1.68 >25 25 288.41 Subrahmanyam, 1978
9.66 >25 25 191.70 (citado por Carvalho y
Phan, 1997)
F brasiliensis 1 >25 25 549 44 Romero, 1983 (citado
por Carvalho y Phan,
1997)
Macropetasma 1 >25 25 522.91 Cockroft y
africanus Wooldrige, 1985
(citado por Carvalho y
Phan, 1997)
Palemon 1.12 >25 25 A74.13 Emerson, 1985 (citado
pacificus por Carvalho y Phan,
1997)
Penaeus 1 >25 25 284.13 Dall, 1988 (citado por
sculentus carvalho y phan, 1997)
F californiensis 2.31 19 295.26 Villareal y Ocampo,
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10.01 181.43 1993
Litopenaeus Pl 25 20 354 Villareal et al.,1992
vannamei P 35 28 882
L. vannarnei 1 35 30 1288.24 Martinez-Palacios,
1996
L. vannamei 1 35 25 602.55 Martinez-Palacios,
19986
L. vannamei 1 35 20 1000 Martinez-Palacios,
1996
L stylirostns <1 35 27 5523 Gaudy y Sloane, 1981
L. stylirostris 4.0 40 20 258.62 ESTE TRABAJO
(juveniles) 10.0 40 20 193.37
L. stylirostris 4.0 40 30 449.04 ESTE TRABAJO
(juveniles) 10.0 40 30 387.70
L. stylirostris 4.0 40 as 720.51 ESTE TRABAJO
(juveniles) 10.0 40 35 537.77
L. stylirostris 4.0 30 20 170.68 ESTE TRABAJO
(juveniles) 10.0 30 20 137.40
L. stylirostris 4.0 30 30 251.80 ESTE TRABAJO
(juveniles) 10.0 30 30 226.04
L. stylirostris 4.0 30 as 407.10 ESTE TRABAJO
(uveniles) 10.0 30 35 313.83
L. stylirostn's 4.0 20 20 201.63 ESTE TRABAJO
(uveniles) 10.0 20 20 140.78
L. stylirostris 4.0 20 30 335.07 ESTE TRABAJO
(uveniles) 10.0 20 30 286.61
L. stylirostris 4.0 20 35 512.50 ESTE TRABAJO
(uveniles) 10.0 20 35 386.85
Xiphopenaeus 1 25 25 386.29 Carvhalo y Phan, 1997
kroyern 10 25 l 25 284.19

Con relacion a los valores del coeficiente térmico los valores mas bajos indican
que L. stylirostris tiene una respuesta adaptativa a esas temperaturas y los
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valores mas elevados indican un incremento de sensibilidad a esas

temperaturas. En este caso los valores de Q,o siguen el mismo patrén
independientemente de los valores de salinidad y son mas elevados en el
intervalo de 30 a 35 °C lo que indica que su metabolismo se ve afectado y quiza
refleja los limites de adaptacién de la especie (Diaz-iglesia, 1988; Villarreal y
Rivera, 1993).

El polinomio obtenido en este trabajo permite predecir la respuesta metabdlica
de los juveniles de L. stylirostris y contar con un modelo para el Consumo de
oxigeno-Peso Especifico en salinidades de 20 a 40 y temperaturas de 20 a 35
°C para camarones de un intervalo de peso de 4 .02 a13.86 g. p. h. y permite
realizar el cuitivo de juveniles de L. stylirostris dentro de los limites fisiologicos

mas adecuados para la especie sugiriendo las épocas y

lugares mas
adecuados para el mismo.

CONCLUSIONES

Se establecid que se requieren dos horas para adaptarse a las camaras del
respirémetro y no existidé diferencia significativa (p<0.05) en el consumo de
oxigeno (VO32) entre la segunda y las horas posteriores.

Existe efecto de la temperatura y efecto combinado de salinidad y temperatura
sobre el consumo de oxigeno de rutina, asi mismo que no existe efecto de la
salinidad sobre el consumo de oxigeno.

Las pendientes de las ecuaciones de salinidad y temperatura en juveniles de
Litopenaeus stylirostris no fueron significativamente diferentes (p<0.05) y el
valor promedio de la pendiente fue de b = 0.7424.

Existe diferencia significativa (p>0.05) entre la temperatura de 20 °C en la
salinidad de 20 y 30 %y de la temperatura de 30 y 35 °C en las salinidades de
20 y 30 %0y de las temperaturas de 30 y 35 °C a 40 %y de salinidad.

El Consumo de Oxigeno-Peso Especifico en las temperaturas probadas para
juveniles de L. stylirostris es mayor en camarones de menor peso corporal.
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Los juveniles de L. stylirostris, presentaron el QO: més elevado en la
temperatura de 35 °C para las 3 salinidades 1o que refleja quiza la temperatura
limite de adaptacion de la especie.

Existe capacidad de compensacion térmica QO en L. stylirostrnis entre los 20 y
30 °C

El! consumo de oxigeno aumenta notablemente con el incremento de la

temperatura lo que no sucede con la salinidad donde el QO,; es menor para la
salinidad de 30 partes por mil.

Se considera que el consumo de oxigeno L. stylirostris disminuye al

incrementarse la salinidad hasta 30 %, en 20 y 30 °C y resiste mejor la baja
salinidad a baja temperatura y que el efecto combinado de alta salinidad-aita
temperatura es un modulador negativo sobre el consumo de oxigeno.

Esta especie pertenece al grupo 1 de la clasificacion de Kinne (Kinne, 1967) y
se puede suponer que el punto isosmético para los juveniles de L. stylirostris se
encuentra cercano a 30 %gq.

La ecuacion de regresion multiple permite sugerir que el cultivo de esta especie

se desarrolle en el intervalo de 25 a 38 %y de salinidad y en un intervalo de 20
a 30 °C de temperatura.
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ANEXO

Célculo de densidad de siembra de juveniles de L. stylirostris basado en datos
de respiracion.

La informacion sobre fisiologia de la respiracion disponible para L. stylirostris es
util para calcular capacidades de carga en sistemas de cultivos semi-intensivos e
intensivos y para el transporte de organismos. El conocimiento de las condiciones
ambientales, combinada con la informacién metabdtica proporciona las bases para

esos calculos (Martinez-Palacios y Ross,1994),

como se puede ver a
continuacion:

En el caso de los estanques de camaron la profundidad promedio es de un metro
por lo que el siguiente calculo sera por metro cubico de agua (1000 litros).

PROCEDIMIENTO

a) Cuando el agua en un estanque de cultivo se encuentra a 30 grados
centigrados de temperatura y 30 partes por mil de salinidad y consideramos el

agua con la saturacion de oxigeno al nivel del mar esta es de 6. 4 mg/L (Stirling,
1985; Riley y Chester, 1989).

b) Por 10 que la cantidad de oxigeno disponible por metro cubico de agua es de
6400 mg Oz/dia, sin embargo la concentracion minima de oxigeno disuelto en
agua reportado como el punto critico para esta especie (Aquacop, 1988) es de 3
mg/i.

c) Por lo anterior 1a cantidad de oxigeno disponible es de (6.4 — 3) * 1000 litros =
3400 mg O-/dia y la disponibilidad de oxigeno por hora es de 141.6 mg Oz hora
d) De acuerdo a 1a Tabla 8 que se presenta en este documento el consumo de
oxigeno de animales de L. stylirostris de 4 gramos en estas condiciones es de
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251.80 mgO2/Kg/h (que debera duplicarse por seguridad), por lo que el consumo
(251.80) * 2 es de 503 .60 mg/Kg/hora

d) E! peso de camarones que puede ser mantenido es de 141.6mg Oz/hora / 503.
60 mg /Kg/h. = 0.2811 Kg

@) Esto es equivalente a 70 camarones de 4 gramos de peso humedo por metro
cubico suponiendo que no hay otra carga.

f) Si el calculo se hace con animales de L. stylirostris de diez gramos en estas
condiciones es de 226.04 mgO,/Kg/h (que debera duplicarse por seguridad), por 1o
que el consumo (226.04) * 2 es de 452.08 mg /Kg/hora

g) El peso de camarones que puede ser mantenido es de 141.6mg Ox/hora /452.
08 mg Oz/Kg/h. = 0.3132 Kg T

h) Esto es equivalente a 31 camarones de 10 gramos de peso humedo por metro
cubico suponiendo que no hay otra carga.

La mejor temporada para la engorda de esta especie en el sur de Sinaloa es el
ciclo de cuitivo que se llama de invierno (noviembre a febrero) pues en esta época
se presentan las lluvias y la salinidad se encuentra entre los 32 a 40 %g en los

estanques y, ademas la temperatura esta en el intervalo de 21 a 32 °C

(Spanopoulos et al. 1991; Farias-Sanchez, 2002) siendo estas condiciones de

salinidad y temperatura donde el consumo de oxigeno es menor para los juveniles
de esta especie.
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