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*Penaeus aztecus (también llamado Farfantepenaeus aztecus): Pérez-Farfante y
Kensley (1997), pero que ha sido rediscutido por Flegel (2007), argumentando que la
comunidad cientifica aun no se ha puesto de acuerdo en aceptar esta revision y “que la
informacion genética generada en los Gltimos afios sobre camarones peneidos, sefiala
gue no hay razones obligatorias para aceptarla”; los editores del Journal of Aquaculture

vol. 246(1-4):2 (2007), también avalan este punto de vista.



RESUMEN.

El camardn café P. aztecus, es la principal especie que sostiene la pesqueria de camarén en el
Golfo de México y fue seleccionada para realizar un analisis ecofisiolégico, con la finalidad de
dilucidar el papel que desempefian los factores controladores, enmascaradores y letales del
habitat de la especie, sobre las respuestas compensatorias de resistencia y capacidad; y
contrastar éstas, con el desempefio de otras poblaciones de camarén café a través de su amplio
rango de distribucion geografica, con el proposito de establecer posibles tendencias
microevolutivas y generar el conocimiento basico para optimizar el manejo de la especie en
condiciones naturales y sentar las bases para la adecuacion de la tecnologia de su cultivo.

El estudio ecofisiolégico tomo en cuenta la siguiente estrategia metodologica:

A. Analisis de la Tolerancia y resistencia térmica.- Los objetivos de esta fase de la
investigacion se centraron en: 1) medir el efecto de las altas temperaturas sobre la sobrevivencia
y tiempo de resistencia en juveniles de camaron café, 2) comparar las posibles diferencias en
tolerancia y resistencia en especimenes de las épocas calida y fria, 3) determinar si existen
diferencias estacionales en las temperaturas letales medias (TLso) en camarones de épocas
climaticas diferentes. B. Efecto de los cambios abruptos de salinidad y temperatura sobre la
regulacion del medio interno y la sobrevivencia. En esta etapa se planteé medir la influencia
que tienen los cambios abruptos de estos factores, en la sobrevivencia y los niveles del medio
interno (solutos totales y los iones Na y K), delimitar los tiempos para realizar estos ajustes y
evaluar las diferencias que pudieran existir en camarones de la especie de distintas épocas del
afio. C. El analisis del flujo de energia y eficiencias bioenergéticas. El proposito se centrd en
determinar el balance energético en camarones juveniles en relacion a las épocas climaticas
contrastantes del ciclo anual en la laguna de Tamiahua, Veracruz, empleando como modelo la
ecuacion general del flujo de energia. (C=P+R +F + U).

Los resultados obtenidos indicaron: que existen patrones de respuesta distintos a la temperatura
en camarones de ambas épocas, que el analisis del comportamiento osmético es relevante para
definir las condiciones de isosmoticidad de las especies y delimitar rangos del habitat natural
propicios para encierros en areas lagunares para camarones de ésta especie, que permitan el
Optimo funcionamiento y crecimiento de los organismos. Se encontr6 un patrén de
compensacién estacional en la tasa metabdlica de los camarones de ambas épocas, lo que denota
estrategias energéticas diferentes de acuerdo a la estacionalidad. El andlisis integrado de la
informacion sefiala que la poblacion de camaron café de Tamiahua, Ver. se comporta de manera
distinta de otras poblaciones de la misma especie en la zona norte del Golfo de México y la
costa este del Atlantico, por lo que existen evidencias de “clines” fisiolégicos en las
poblaciones de esta especie a través del amplio rango latitudinal de su area de distribucién
geogréfica. Los resultados se discuten en cuanto a su relevancia para la pesqueria de camardn en
esta area del Golfo de México para nuestro pais y sus implicaciones en las practicas de cultivo
de la especie.



ABSTRACT.

The brown shrimp P. aztecus is the most valuable shrimp species in the Gulf of México. By
that, an ecophysiological approach was used to know the role that masking, lethal and
controlling factors have on performance responses of resistance and capacity. Comparisons
were made with other brown shrimp populations, through the geographic range of this species
with the purpose of define if adaptational patterns of microevolution among clines have
evolved. The ecophysiological assessment involved: A. Analysis of tolerance and resistance to
high temperature.- Measurement of TLsy in shrimps of winter and summer seasons and
tolerance time to 38° and 38.5°C in shrimps of both seasons respectively. B. Influence of suden
changes of salinity - temperature combinations on survival, osmotic and ionic concentrations
(Na and K) ions of the hemolymph, in shrimps of the cold and warm seasons. C. Measurement
of energy fluxes and bioenergetic efficiencies in juvenile shrimps, using general energy flux
equation (C=P+R +F + U).

Results indicated that temperature responses are different between cold and hot specimens,
higher resistence and tolerance to high temperature were found in warm acclimated shrimps.
Isosmotic point is near 25 ups at 20°C in summer shrimps. Optimal survival was obtained at 14
— 34 ups. Combinations of high salinity — high temperature at both seasons and low salinity —
low temperature in winter season, all of them in combination with susbstrate were detrimental to
brown shrimp. Metabolic rate was higher in cold acclimated shrimps. Temperature insensitivity,
measured as metabolic coefficient (Qy) was obtained in summer specimens, involving different
energetic stategies in shrimps of different seasons. Energy efficiencies were higher in summer
shrimp specimens.

The brown shrimp of this locality (Tamiahua, Ver., lagoon), shows physiological responses that
are different of other P. aztecus populations, through the Gulf of Mexico and east Atlantic
coast. So we think physiological clines have evolved in these shrimp populations. Results
obtained have discussed in connection with the management of the shrimp fishery in this Gulf
area and with aquacultural practices for this species.



INTRODUCCION.
EL CONTEXTO MUNDIAL.

La produccién de alimentos a nivel mundial, es una de las principales preocupaciones de los
gobiernos de los diversos paises, debido a las crecientes demandas de la poblacién humana. Las
pesquerias contribuyen en este rubro con 95.0 millones de toneladas (FAO, 2006), con un valor
de 84,900 millones de délares. China, Per( y los EUA, son los paises con mayor produccion.
Las capturas mundiales han sido relativamente estables en la ultima década, con la excepcion de
la captura de anchoveta Peruana, una especie que es muy sensible a condiciones oceanogréaficas
determinadas por la corriente del Nifio.

Las evidencias que se tienen en la actualidad sefialan que se ha alcanzado el m&ximo nivel de
explotacion de las pesquerias naturales a nivel mundial; esto refuerza la Ilamada de atencién
para un uso y un manejo racional de las pesquerias, rehabilitar los stocks afectados y prevenir la
declinacién de aquellos que son explotados o estan cerca de su maximo nivel de explotacion. En
el caso de las pesquerias de aguas interiores, existe sobrepesca debido a la sobreexplotacién de
organismos de tallas mayores, conduciendo a afectaciones de los stocks reproductivos. (FAO,
2006).

La Acuicultura continla creciendo mas rapidamente que todos los otros sectores de la
produccion de alimentos animales, con una tasa de crecimiento anual mundial de 8.8% desde
1970, comparado con solo 1.2% para pesquerias de captura 'y 2.8% para sistemas de produccion
de carne en granjas terrestres.

En razdn de lo anterior, la Acuicultura surge como una alternativa ecolégicamente viable para
incrementar la produccidn de proteina para consumo humano, dado que de manera sostenida ha
aportado un incremento constante en la produccién global de peces, crustaceos y moluscos,
incrementandose de 3.9% de la produccidn total por peso en 1970 a 29.9% en 2002. EIl camarén
sigue siendo el grupo mas importante en términos de valor, alcanzando el 16.5% del valor total
de los productos pesqueros a nivel internacional en 2004 (11,800 millones de délares).

El aumento sustancial en la produccion de camaron ha coincidido con la fuerte expansion de su
produccion en granjas, la cual ha crecido rapidamente desde 1997, con un incremento de 165%
durante el periodo 1997 — 2004 (crecimiento anual de 15%). En 2004 mas del 41% de la
produccion total de camarén (2.5 millones de toneladas), tuvo su origen en granja. El valor de la
unidad de exportacion de camaron se incrementd en los noventas, alcanzando 6.9 délares /kg en
1995. A partir de aqui ha declinado, probablemente como resultado de fuerte elevacion en su
produccion, alcanzando en 2004, 4.1 ddlares/kg (FAO, 2006).

La panoramica de desarrollo acuicola en nuestro pais se ha desarrollado basicamente en el
manejo de especies introducidas cuya tecnologia del cultivo es ya conocida, lo que ha originado
que las especies nativas sean relegadas a un segundo plano y las investigaciones tendientes a
generar los principios basicos de su cultivo sea escaso 0 muy incipiente (Latournerié, 1997). Es
asi que a pesar del potencial de las especies nativas que deberian estudiarse para ser explotadas
comercialmente, éstas no lo sean. En este tenor cabe enfatizar la riqueza de especies de
crustaceos de importancia econdémica, en los litorales de nuestro pais.

EL GOLFO DE MEXICO.

El Golfo de México, sub-regidn 2, es una de las 66 sub-regiones del Programa de Ambientes de
las Naciones Unidas, éste es un ecosistema compartido con un sistema de drenaje de aguas
dulces de 5.18 X 10° km?, es un cuerpo de agua de 1507639 km?, profundidad promedio de
1615 m y un volumen de 2.43 X 10° km?®. El Golfo es el cuerpo de agua internacional protegida
mas grande en el Océano Atlantico. Debido a la importancia social, politica, econémica y



cientifica de ésta region y a la explotacién de sus recursos, la proteccion y conservacion de las
aguas internacionales y habitats costeros criticos, deberia ser una prioridad internacional, dado
que la integridad ecoldgica del Golfo esta en peligro y su desarrollo sustentable es incierto
(‘Yafiez — Arancibiay Day. 2004).

En los pasados treinta afios, la intervencion humana ha producido cambios sin precedentes en
este ecosistema. Los recursos naturales de ésta area son importantes para la economia de los
estados costeros de EUA y México. De importancia particular para estos centros poblacionales
son los recursos de las pesquerias, actividades recreativas, produccion de hidrocarburos,
cambios en el uso de la tierra y la gran diversidad de peces, aves y especies de mamiferos. Entre
los problemas del area pueden citarse la creciente incidencia y peligrosidad de los
florecimientos algales, areas con hipoxia y contaminantes, pérdidas de humedales y pérdidas de
la productividad y rendimientos de las pesquerias, debido a su sobreexplotacian.

A nivel macro-escala existen tres grandes regiones: La zona templada — célida del Golfo, la
zona tropical y la costa del mar Caribe. En la zona templada — calida pueden encontrase 6 sub —
regiones ambientales. En el golfo tropical de México existen 13 sub-regiones ambientales, en
las costas mexicanas se ubican: la region neritica veracruzana, neritica tabasquefia, neritica
interna de Campeche y Yucatan, neritica externa de Campeche y Yucatan entre otras.

Cada area puede ser visualizada como un sistema discreto que resulta de la interaccién de
factores geoldgicos, geomorfoldgicos, oceanogréficos, climaticos, drenaje de agua dulce,
factores fisico-quimicos, vegetacion costera, vida salvaje, interacciones estuario — plataforma y
factores humanos, los cuales interactian para moldear dentro de cada localidad un fuerte
componente biogeogréfico.

El norte del Golfo de México, esta caracterizado fisiograficamente por una amplia plataforma
continental, que se extiende més de 250 km de la linea de costa, una abrupta pendiente
continental y un gran plano central abisal. La region entera esta sujeta a un régimen de mareas
semi-diurnas de baja amplitud, generalmente entre 30-50 cm. Las aguas estan marcadas por
varias corrientes persistentes que incluyen la corriente del Lazo, la contracorriente costera y la
corriente de la Florida, esta region es también el origen de la corriente el Golfo.

Climatolégicamente la regién es semi-tropical a tropical y en consecuencia las comunidades
costeras van desde dulceacuicolas y marismas a pastos marinos y sistemas de manglar en la
plataforma neritica. Un rasgo climatoldgico importante es la ocurrencia de huracanes, que
ocasionan perturbaciones a los sistemas fisicos, bioldgicos y humanos de la region.

El Golfo de México tropical, incluye la porcién tropical sur, una cuenca marina semi-encerrada
con corrientes tropicales y alta carga de nutrientes. En esta regién se incluyen las aguas de los
estados de Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan, también el suroeste de la Florida.

La estructura funcional de los ecosistemas lagunares-estuarinos a lo largo del gradiente
latitudinal desde el delta del rio Bravo hasta la costa Caribe de México, sugiere tres regiones: a)
Una region distintiva desde la laguna Madre de Texas-Tamaulipas hasta la laguna de Tamiahua,
Veracruz, pudiendo prolongarse hasta el centro-norte del estado de Veracruz, b) otra regién
desde la laguna de Alvarado y delta del Papaloapan en Veracruz hasta la laguna de Términos y
los pantanos de Centla delta Usumacinta-Grijalva en Tabasco y Campeche y ¢) la costa norte y
oriental de la peninsula de Yucatan. Los niveles de productividad primaria acuatica, presupuesto
climéatico de agua, gradientes fisico quimicos y estructura tréfica, se correlacionan con estas
regiones (Yafiez — Arancibia y Day, 2004).



ASPECTOS FISICOS.

Las aguas entran al Golfo de México a través del canal de Yucatan y salen por los canales de la
Florida. El aporte de agua dulce es significativo, incluyendo 2/3 partes de los EUA y el 62% de
México. Un rasgo prominente es la corriente del Lazo, la cual entra a través del canal de
Yucatan y sale por los estrechos de la Florida para constituirse como la corriente de la Florida y
posteriormente la corriente del Golfo. En la corriente del Lazo se ubican grandes anillos
inestables de agua, los cuales desplazan grandes cantidades de calor, sal y agua a través de todo
el Golfo.

Esta corriente desempefia un papel importante en el balance costero de nutrientes, al menos en
las zonas este y norte del Golfo. La productividad en el area, va de condiciones eutroficas en
localidades costeras a oligotroficas en el océano profundo. Estacionalmente se presentan frentes
meteoroldgicos que tienen un impacto significativo sobre las tasas de produccidn primaria, se
presentan afloramientos de nutrientes en el banco de Campeche, plataforma norte del Golfo y en
la costa de Florida, las pesquerias demersales més importantes se ubican en la zona sur del
Golfo.

El Golfo de México muestra indicios de stress en sus ecosistemas, sobretodo en bahias,
estuarios y regiones costeras, que pueden estar relacionadas directamente con agentes quimicos
toxicos, reestructuracion fisica de la costa, captura local de especies y carga de nutrientes de los
rios. El stress y sus efectos incluyen: alteracion de la linea de costa, descarga de contaminantes,
desarrollo de actividades petroleras, prevalencia de enfermedades, especies exdticas y carga de
nutrientes.

Las pesquerias del Golfo de México han alcanzado su limite de explotacion, las especies de
importancia social y econémica en la zona mexicana, incluyen al camaron café (P. aztecus),
camaron blanco (Litopenaeus setiferus = Penaeus setiferus) camarén rosado Farfantepenaeus
duorarum = Penaeus duorarum), pulpo maya (Octopus maya) endémico a las aguas costeras
continentales de Yucatan, las especies de peces (Epinephelus morio y Centropomus spp), asi
como las almejas de agua salobre (Rangia cuneata y Polymesoda carolineana).

LA PESQUERIA DE CAMARON.

Los camarones en general tienen un ciclo bioldgico que se caracteriza por presentar dos etapas:
una marina donde se lleva a cabo la maduraciéon y reproduccién en altamar; asi como el
desarrollo de las etapas larvales hasta postlarvas y una segunda donde las postlarvas, penetran a
las lagunas y/o se acercan a la zona costera para su crecimiento y etapa juvenil, para iniciar su
proceso de migracién de la laguna hacia el mar. Estos procesos de migracion tienen como
consecuencia el aumento de la abundancia en la zona marina.

La explotacion de los camarones peneidos es una de las actividades pesqueras mas importantes
en México, debido a que representa una importante fuente de empleos para los mexicanos e
ingreso de divisas. De la produccion pesquera total del pais en 2003, equivalente a 1,564,966
toneladas, la produccién de camar6n por pesqueria y sistemas controlados fue de 123,905
toneladas, representando $ 5,280,928,000 pesos, el equivalente al 37.9% del costo total de la
produccion pesquera nacional. (Anuario Estadistico de Pesca, 2003).

La pesqueria de camarén en el Golfo de México, es realizada sobre varias especies. Entre ellas
las de importancia comercial son: el camaron café (P. aztecus), camarén rosado (P. duorarum),
camarén blanco (P. setiferus) y el camaron rosado moteado (P. brasiliensis). Existen otras
especies de menor importancia debido a su tamafio pequefio o volumen de captura a menor
escala como: el camar6n de roca (Sicyonia brevirostris) y el (Xiphopenaeus kroyeri). Las tres
primeras especies estan distribuidas a lo largo del Golfo de México. No obstante, son
encontradas en concentraciones diferentes relacionadas a sus preferencias de habitat.



El camardn café P.aztecus, se distribuye desde Massachussets, EUA hasta Yucatan, México.
Esta especie ha sido encontrada en su limite de distribucion mas al norte, en la localidad de
Martha’s Vineyard, 43° N, en la costa este del Atlantico de los EUA. En el Golfo de México
predomina desde la desembocadura del rio Mississippi hasta la laguna de Términos. Esta
especie es oceanica, con un mayor grado de dependencia de las lagunas litorales que
P.duorarum, pues en ellas se desarrolla una buena porcién de sus crias.

Se le encuentra especialmente en fondos lodosos-arenosos, hasta profundidades de 25 a 30
brazas, a distancias de la costa generalmente menores que el camar6n rosado (Fuentes, et.al,
1976; Atlas Camaronero del Golfo de México, 1976). EI camardn café es una especie que
domina, por su abundancia, los sistemas estuarinos de la parte norte del Golfo de México; se le
puede encontrar durante todo el afio en lagunas costeras como la de Tamiahua, Ver. (Cardenas-
Flores, 1989).

Basado sobre esta distribucién, existen dos areas de pesca principales en las aguas mexicanas:
Tamaulipas — Veracruz y el Banco de Campeche. El camaron café predomina en la zona norte
del Golfo, en tanto que el camardn rosado es la principal especie en el Banco de Campeche. El
camaron blanco ocupa un lugar secundario en ambas &reas de pesca.

Histéricamente los desembarcos de camardn en esta area, han representado alrededor de un
tercio del total de produccién de camardén en Mexico, el cual promedia 70,000 toneladas
métricas/afio. Durante su desarrollo, la pesqueria ha experimentado diferentes estados con
distintos actores participando en su explotacion.

La pesqueria de camardn es crucial para México y requiere atencion especial para recobrar su
productividad y alcanzar sustentabilidad en su uso. Ajustes en la regulacién y el cumplimiento
forzoso de las medidas dictadas basadas en las caracteristicas de la pesqueria son instrumentos
fundamentales para este proposito.

Historia de la Pesqueria.

Las estimaciones de rendimiento en las capturas de camar6n efectuados antes de 1984,
sugirieron un rendimiento maximo sostenible de 10,000 toneladas para el area de pesca de
Tamaulipas-Veracruz, 30,000 toneladas para el banco de Campeche y 2,000 toneladas para el
Caribe Mexicano (Arreguin-Sanchez y Chéavez, 1985).

El desarrollo de la pesqueria para las tres especies de mayor importancia en el Golfo de México,
ha presentado caracteristicas distintas, que han resultado en diferentes niveles de explotacion.
Factores ecoldgicos y relacionados con actividades humanas, como el caso de la explotacidn del
petréleo y actividades que afectan las areas de crianza, han afectado el desarrollo de la
pesqueria.

Camaron café.

El camardn café P. aztecus es la especie mas importante en las aguas mexicanas del norte del
Golfo de México. Aqui representa alrededor del 90% de la captura de camarén. Las otras
especies, rosado y blanco son encontradas representando el 10% restante. La pesqueria de
camaron en esta zona se encuentra en mejores condiciones que las otras pesquerias en la region
(Gracia y Vazquez-Bader, 1999).

La explotacién en esta area inicio en la década de los cincuentas, hacia 1960 mostrd un rapido
desarrollo y alcanzé su maxima explotacidn en los setentas. Desde estas fechas el rendimiento
ha exhibido un incremento algo ciclico. Durante su historia de explotacién la pesqueria, ha
soportado una pesqueria costera y otra lagunar. La pesqueria artesanal esta bien desarrollada y
contribuye con casi la mitad del total de las capturas. En la Gltima década la captura total ha
fluctuado alrededor de 10,000 toneladas/afio.



Debido a su productividad y estado de salud, la pesqueria de camarédn café es la que realmente
soporta a toda la flota de camarén en el Golfo de México. Sin embargo, también podria
presentar algunos problemas relacionados con la presion de pesca en ambas areas de
explotacion. La pesqueria artesanal se efectlia principalmente sobre las costas de Tamaulipas y
Veracruz, sobre todo en las lagunas Madre y Tamiahua y su objetivo son los camarones
juveniles de 2-3 meses de edad.

El principal reclutamiento hacia el mar se realiza durante mayo y junio, cuando se registra
alrededor del 50% del nimero anual de reclutas, con edad de tres o cuatro meses. Las
principales épocas de reproduccion, con proporcién elevada de hembras maduras, son en
octubre-noviembre y febrero-marzo.

En Tamaulipas durante 2004 se capturaron 11,001 toneladas de camar6n entero, la captura total
decreci6 en un 11% con respecto a 2003. En 2004 se capturaron 5,994 toneladas en altamar y
5,007 toneladas en lagunas, se registraron decrementos de 9% y 13% en altamar y laguna
respectivamente de 2003 a 2004. La captura total de camardn café registrada en 2004 fue de
9,192 t de las cuales 4,792 t se capturaron en altamar y 4,400 t en laguna, comparado con 2003.
Asi, se observo un decremento del 11.5% y 18% respectivamente. Por especie el camarén café
decrecio6 en un 9% de 2003 a 2004. (Kusunoki, et al. 2005).

En Veracruz las capturas alcanzaron las 1,499 toneladas, de las cuales el 60% pertenecieron al
camaron de laguna y 40% a camar6n de altamar. La zona norte del estado es la que aporto el
94% de las capturas de laguna con 723 toneladas siendo las principales lagunas productoras
Tamiahua y Pueblo Viejo. EI camardn café se mantiene como la especie predominante (méas del
80%) y soporte, tanto de la produccion en lagunas costeras como en altamar. Después de una
recuperacion en la produccidn que coincide con la aplicacion de periodos de veda, a partir de
1997 las capturas presentan una tendencia de estabilizacion que se ha mantenido en los afios
siguientes.

ECOFISIOLOGIA, CONCEPTOS Y SUS ALCANCES.

Ecofisiologia, es la rama de la Fisiologia que trata de los procesos fisiologicos de los
organismos en relacion a su ambiente. La Ecofisiologia involucra tanto el estudio descriptivo de
las respuestas de los organismos a las condiciones ambientales, como el analisis causal de los
mecanismos fisiolégicos y su correlacion con la ecologia del organismo en cada nivel de
organizacién (Feder, et al., 2000).

El enfoque ecofisioldgico debe tomar en cuenta el polimorfismo en las respuestas individuales,
las cuales son en gran medida responsables de la capacidad adaptativa de cualquier poblacién.
En este aspecto, los estudios ecofisioldgicos brindan informacién que es fundamental para una
comprensién de los mecanismos involucrados en esas estrategias adaptativas, (Garland y Carter,
1994).

Los estudios de comportamiento, poblacionales y evolutivos, con pocas excepciones, ho toman
en cuenta las fronteras fisiologicas dentro de las cuales opera el organismo. Es en conjunto con
estas disciplinas que la Ecofisiologia integra las respuestas de comportamiento y fisiologicas y
encuentra su razén de ser. Debido a las innumerables interacciones entre los organismos vivos y
su ambiente, los esfuerzos de los ecofisidlogos deben ser combinados con aquellos de todos los
bidlogos que estudian animales, poblaciones y ecosistemas. Esta Biologia integrativa interactia
con el enfoque integrador de aquellos que estudian los genes y genomas, dando origen a la
“ecologia molecular” y finalmente revelando las respuestas funcionales de los organismos a
sefiales ambientales particulares.



Dentro del analisis ecofisioldgico, el estudio de cémo los animales distribuyen sus entradas y
gastos de energia (Bioenergética), involucra el uso de herramientas como isotopos estables y
técnicas como la medicidn de las tasas respiratoria y cardiaca. Estos métodos permiten entender
como los animales silvestres, desempefian sus estrategias de comportamiento y su desempefio
fisiologico y se combinan para moldear sus ciclos de vida y los capacita para enfrentarse a su
entorno. Asimismo indica como ellos optimizan sus sinergias y como se anticipan a situaciones
criticas.

El considerar la gran variedad de condiciones que los animales encaran en nuestro planeta, sus
adaptaciones fisioldgicas, representan una fuente de informacion que es un campo adn
inexplorado. Las respuestas a las preguntas que sus adaptaciones poseen, pueden ser de enorme
beneficio en los intentos para conservar la biodiversidad.

Cualquiera que sea el enfoque para el andlisis holistico del desempefio del animal, debe integrar
variacion morfoldgica, fisioldgica o bioquimica con comportamiento, idoneidad o ecologia,
como un principio fundamental para el fisiélogo ecolégico y evolutivo (Garland y Carter, 1994).

JUSTIFICACION.

Considerando que el camaron es un recurso de gran importancia econémica para México, que
las poblaciones silvestres de las diversas especies de este crustceo en los litorales de nuestro
pais, han alcanzado su maximo nivel de explotacion o estan sobre-explotadas, que la poblacién
de P. aztecus del noroeste del Golfo de México es la que soporta en la actualidad la principal
pesqueria de este crustdceo en la zona, que el camaron café presenta un amplio rango de
distribucién geogréafica y que a través de este rango ambiental, esta sometido a condiciones
medioambientales particulares que pueden haber dado origen a procesos de seleccion diferencial
entre estos clines y que el andlisis ecofisiolégico es fundamental para analizar el porque del
éxito o fracaso de las especies en su habitat natural y delimitar su potencialidad para maximizar
su desempefio en condiciones de cultivo, es que se ha planteado esta investigacion con la
siguiente hipdtesis.

OBJETIVO GENERAL.

Realizar un analisis ecofisiologico de la poblacién de camardn café P. aztecus de la laguna de
Tamiahua, Veracruz, con la finalidad de dilucidar el papel que desempefian los factores
controladores, enmascaradores y letales del habitat de la especie, sobre las respuestas
compensatorias de resistencia y capacidad; y contrastar éstas, con el desempefio de otras
poblaciones de camardn café a través de su amplio rango de distribucién geogréafica, con el
proposito de establecer posibles tendencias microevolutivas y generar el conocimiento basico
para optimizar el manejo de la especie en condiciones naturales y sentar las bases para la
adecuacion de la tecnologia de su cultivo.



PREFACIO.

La presente investigacion aborda un recurso clave, en el area pesquera y acuicola para
nuestro pais. El estudio del desempefio en condiciones naturales del camarén P. aztecus
de la zona NW del litoral del Golfo de México.

El enfoque de este trabajo se centré en examinar las respuestas fisiologicas de la
poblacién de camardn café de la laguna de Tamiahua, Ver. en estrecha vinculacion con
el marco ambiental donde se ubica. El estudi6 considerd un analisis ecofisioldgico de la
especie en estado juvenil, teniendo como eje central el efecto de los factores salinidad y
temperatura sobre las respuestas termales, comportamiento osmético, sobrevivencia y
flujo de energia en camarones de épocas climaticas distintas, asi como su comparacion
con otras poblaciones de la misma especie, de localidades geograficas diferentes en su
amplio rango de distribucién.

La obra se ha subdividido en capitulos, para su mejor presentacion, el capitulo 7
presenta las tendencias mundiales del sector pesquero y acuicola, asi como la situacion
de la pesqueria del camardn en nuestro pais y los aspectos mas importantes del area
donde se ubica el recurso.

Los capitulos 10, 11 y 12 son protocolos de investigacion autdbnomos que refieren el
efecto del factor temperatura, sobre la tolerancia y resistencia térmica de los camarones
(adaptaciones de resistencia), la evaluacién de las respuestas de ajuste del medio interno
y la sobrevivencia ante la interaccion de los factores salinidad y temperatura y como el
organismo canaliza y hace uso de la energia para ser exitoso en el ambiente lagunar
estuarino (adaptaciones de capacidad).

El capitulo 13, integra el conocimiento previo y lo compara con los resultados de otras
investigaciones en poblaciones de la misma especie; y fundamenta el porque de la
existencia de “clines” de desempefio fisioldgico distinto, en las poblaciones de camarén
café y sus implicaciones para el manejo de la pesqueria y el cultivo de la especie.

El autor espera que los resultados de esta investigacion, siente las bases para el
desarrollo de estudios integrales que definan el status de esta especie y que este recurso
pueda transitar hacia un manejo sostenible y sustentable.



AREA DE ESTUDIO.

La Laguna de Tamiahua se localiza en el litoral del Golfo de México, al norte del estado de
Veracruz entre las coordenadas geogréficas: 21°06° y 22°06” de latitud Norte y los 97°23" a
97°46’ de longitud Oeste, ubicadndose entre los rios Panuco en su parte norte y Tuxpan en su
parte sur, con los cuales mantiene comunicaciobn a través de los canales la Rivera y
Tampamachoco.Esta laguna tiene una longitud aproximada de 93 km, anchura méxima de 21.5
km y una profundidad media de 2-3 m, con una superficie aproximada de 5488 km?.

Es una laguna cuspada separada del Golfo de México por una barrera arenosa de forma
triangular llamada Cabo Rojo de 130 km de longitud y 6 km de anchura (Ayala-Castafares, et.
al., 1969; Lankford, 1977). En la actualidad existen dos bocas de conexién con el mar, al sur la
Boca de Corazones, ésta es de origen natural y al norte la Boca de Tampachichi, de origen
artificial (Fig.8.1.).
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A Zona de colecta.
Figura 8.1. Area de estudio, laguna de Tamiahua, Veracruz.
En la laguna desembocan varios rios de flujo estacional encontrandose entre los mas
importantes, La Laja, Tancochin, Cucharas y Tampache. El aporte fluvial determina el caracter
general polihalino de la laguna. En el interior de ésta se encuentran varias islas; la mas grande



de ellas, situada en la parte Norte es la de Juana Ramirez, la del Idolo situada en el Sury la del
Toro en el centro (Ayala-Castafares, et. al., 1969).

La forma y batimetria de la laguna, estan moduladas principalmente por corrientes litorales, en
efecto sinérgico con vientos y mareas. Su déficit diario de agua y rango de precipitacion pluvial
la acerca mas a las condiciones de la Laguna Madre de Tamaulipas, lo cual se refleja en el perfil
de habitats y modelo tréfico. La trampa de sedimentos es de moderada a baja y el tiempo de
residencia de las aguas es largo, por lo cual su interaccidn ecol6gica con el océano es limitada
(‘Yafez — Arancibia y Day, 2004).

Por su situacion geografica y condiciones topograficas el clima de la regién es de tipo Aw
(tropical de sabana) segiin Képen, modificado por Garcia (1973) y revisado por Vidal — Zepeda
(2005). En la zona el clima es subhimedo, lluvioso en el verano y seco en el invierno con
fuertes vientos denominados “Nortes” que ocasionan alteraciones climaticas.

En Verano los vientos predominantes son del SE provenientes del Caribe y en Invierno, como
su nombre lo indica, son del Ny NE.

La precipitacion media anual se ha calculado entre 1330 a 1500 mm. En la época de lluvias el
drenaje continental se presenta principalmente en la porcidn centro-occidental de la laguna,
donde los escurrimientos de agua dulce depositan grandes cumulos de sedimentos que
contribuyen a la formacion de bajos. Cruz (1968) ha clasificado los sedimentos de ésta laguna
en cinco grupos:

- El primer grupo estd compuesto por arena mediana que se presenta en las playas del lado
occidental de Cabo Rojo, barra de Corazones, porcién Occidental de la Isla Juana Ramirez
y proximidades de la Isla del Toro.

- Las arenas muy finas de transicion se distribuyen en las porciones Norte y Sur de la
laguna.

- El limo, distribuido en la parte Sur occidental y Sur de la laguna, que corresponde a areas
muy someras y cercanas a los esteros (Tancochin, Tampache y Milpas).

- Las arcillas o arcillas-limosas s encuentran en la region sur oriental de la laguna.

- Y el quinto grupo, representado por arcillas se presenta en la region central del sistema
lagunar, donde las condiciones son més estables y la profundidad es mayor.

Las poblaciones vegetales establecidas en los contornos de la laguna estdn constituidas
principalmente por mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle blanco (Laguncularia
racemosa) y mangle botoncillo (Conocarpus erectus), (Barba y Sanchez, 1981).

La vegetacion sumergida estd constituida principalmente por pastos (representados por
Halodule sp) y algas feofitas, rodofitas y clorofilas (Sanchez-Martinez, 1965; Humm vy
Hildebrand, 1962).

La produccion a nivel comercial en la laguna estd basada en la captura de camarén, que
comprende principalmente las especies P. aztecus y P. setiferus, aunque en particular la primera
es mas abundante; entre las especies de escama se encuentran la lisa (Mugil cephalus),
lebrancha (M. curema), gurrubata (Micropogon undecimalis), tontén (Pogonias chromis) y
sargo (Archosargus protocephalus), los cuales se comercializan en fresco. ES importante
mencionar que el camardn es capturado en las llamadas “corridas” que estan relacionadas con
las fases lunares y por lo tanto con los movimientos ciclicos de mareas.



METODOLOGIA GENERAL.
9.1. Marco general del muestreo.

Tomando en cuenta que el sistema lagunar — estuarino es altamente dindmico en relacion a su
hidrologia, la cual varia en base diaria en funcion del régimen de mareas, a condiciones hidro -
meteorolégicas que fluctian en base estacional y que este marco ambiental, modula la
productividad natural e incide en la dindmica de las poblaciones de las diversas especies que
habitan estos ambientes, entre las cuales destaca el camar6n como un recurso de gran
importancia econémica para el pais. Se decidi6 considerar como elementos centrales en el
analisis ecofisiolégico de P. aztecus de la laguna de Tamiahua, Veracruz., los intervalos de
variacion de los principales factores ambientales en el sistema: salinidad y temperatura, el
primero como factor enmascarador y la temperatura como factor ecoldégico maestro (limitante,
controlador o letal), (Fry, 1971), también se incluyd como factor de contraste a la presencia o
ausencia de sustrato. Estos factores actlan en concierto en el habitat natural, modulando el
desempefio de las poblaciones de esta especie, por lo que en ésta investigacion se analizd su
posible influencia en los camarones en las épocas climéaticas mas contrastantes de un ciclo anual
en esta laguna costera.

A. FASE DE CAMPO.

9.2. Muestreos.

Se realizaron varias visitas al &rea de estudio, para cubrir diferentes meses dentro de cada época
del afio. En total se visito la laguna en 11 ocasiones. Se efectuaron muestreos los meses de
Enero (dos ocasiones), Marzo (dos ocasiones), Abril y Diciembre, para la época fria y Mayo,
Julio (dos ocasiones), Septiembre y Octubre, para la época célida. Se defini6 como época o
temporada fria aquella que abarca los meses de Noviembre a Abril, y de Mayo a Octubre se
consider6 como temporada célida.

9.3. Monitoreo del habitat.

Con la finalidad de estimar la variabilidad espacial y temporal de los principales factores fisico
— quimicos del habitat de los camarones, se midieron durante las diversas colectas los
pardmetros: salinidad (refractometro ATAGO + 0.05 ups), temperatura y oxigeno disuelto
(oximetro polarogréfico YSI 51B + 0.5°C, + 0.1 mg O/l respectivamente) y pH (analizador de
calidad del agua Cole Parmer = 0.05 unidades de pH). Estos factores se mantuvieron como
referentes en los diversos experimentos que se efectuaron.

9.4. Capturas y traslado de organismos.

Los camarones en estado juvenil empleados en el presente estudio, fueron capturados en el area
sur de la laguna de Tamiahua, que corresponde a la Boca de Corazones (ver Fig.8.1.). La
captura “in situ”, se realizé por medio de una red de cuchara de forma circular, con apertura de
malla de aproximadamente 1cm y 100cm de diametro, en sistemas fijos de pesca artesanal
llamados “charangas”, cabe sefialar que debido a la actividad nocturna de la especie, las
capturas se efectuaron entre las 18 y 24 horas.

En los casos que se requirio trasladar a los camarones al laboratorio de Acuacultura de la
Facultad de Ciencias, UNAM., éstos se transportaron en bolsas de polietileno con agua del
medio y con una atmdsfera saturada de oxigeno.

B. FASE DE LABORATORIO.

9.5. Aclimatacion.

En el laboratorio, los especimenes se mantuvieron al menos una semana en un acuario de 800 |
con un sistema de recirculacién de agua proveniente del sitio de captura, con filtro biol6gico y
sustrato arenoso para simular las condiciones del habitat, manteniendo constantes la salinidad y



temperatura de colecta. Los organismos fueron alimentados durante el periodo de aclimatacion
con trozos de masculo de camaroén y/o con pellets elaborados con masculo de pescado (lisa) y
alimento balanceado Albamex, en una proporcién 3:1, una vez por dia y a un nivel de racion
equivalente al 3% del peso corporal /ejemplar/dia.

9.6. Contenedores experimentales y calidad del agua.

Estos consistieron en javas de plastico de 40, 60 y 80 litros de capacidad, el area promedio del
fondo de los acuarios/ejemplar fue de 120 cm?. Las salinidades experimentales se prepararon
empleando sales sintéticas de agua de mar (Instant Ocean, Aquarium Systems, Inc.) y agua de la
llave, a la cual previamente se le eliminé el cloro por aireacion durante 24 horas. La
oxigenacién se mantuvo con bombas de aire portatiles. La calidad del agua en cuanto a
eliminacién de desechos metabodlicos, se controld6 empleando filtros exteriores con carbdn
activado, cuando fue necesario se realizaron recambios parciales de agua de los acuarios de
mantenimiento para cuidar su calidad y minimizar el estrés en los camarones.

9.7. Fotoperiodo.

El fotoperiodo al que estuvieron expuestos los animales, varié de acuerdo a la época del afio en
que se efectuaron los ensayos, la iluminacion se ajusté con focos de 25 watts (Venkataramiah, et
al. 1974).

9.8. Organismos experimentales y tamafios de muestra.

Todos los organismos empleados se encontraban en fase de intermuda y no fueron alimentados
durante la etapa experimental. Las tallas de los camarones empleados en los diferentes
experimentos estuvieron comprendidas en los intervalos de 1.75 a 11.6 g de peso himedo (P.H)
y de 1.75 a 8.5 cm de longitud total. (L;). ElI tamafio de las muestras empleadas en los diversos
ensayos, se determiné en base a la disponibilidad de organismos, infraestructura del laboratorio
y por el disefio mismo de la investigacion.

9.9. Identificacion y sexado.
La identificacion de los ejemplares y la determinacion del sexo se realizaron mediante las claves
y esquemas de Pérez-Farfante (1970).



LIMITE LETAL SUPERIOR, TOLERANCIA Y RESISTENCIA TERMICA DEL
CAMARON CAFE P. aztecus (Ives) DE LA LAGUNA DE TAMIAHUA, VERACRUZ.

10.1. INTRODUCCION.

La temperatura puede ser definida como una medida del movimiento molecular. Existe un limite
por encima del cual los procesos bioquimicos y tejidos de un organismo son afectados
profundamente y aln dafiados. Las enzimas también son dependientes de los cambios de
temperatura, asi que su actividad puede ser alterada por éstos, a la vez que las actividades de sus
sustratos y el compartimento intracelular donde se encuentran. Si el cambio de temperatura
persiste, puede ocurrir la alteracion de la sintesis de proteinas y su degradacidn, en ocasiones
esto conduce a una expresion diferencial de los genes, con la finalidad de crear diferentes
isozimas (que son sintetizadas de acuerdo a la temperatura del ambiente), (Prosser, 1991).

La temperatura es uno de los factores abidticos més importantes que influyen todas las
reacciones bioldgicas y tiene por lo tanto, un gran impacto sobre la fisiologia y bioguimica de
los organismos. Este factor altera la velocidad de las reacciones quimicas y enzimaéticas, tasas de
difusién, fluidez de membrana y estructura de las proteinas (Somero, 1997).

Los ajustes metabolicos en respuesta a cambios de temperatura, son especialmente cruciales
para los ectotermos acudticos, cuya temperatura corporal fluctda sobre el rango completo de las
temperaturas de su hébitat.

Estudios recientes han revelado que la temperatura ambiente no solo influye en la tasa
metabdlica total de los ectotermos acuéticos, sino que también afectan significativamente su
regulacion metabdlica, realizando transiciones a la anaerobiosis, alin en aguas muy oxigenadas
(Portner, 2001; Portner et al., 2001). Més alla del éptimo térmico, el campo aerdbico del animal
intacto cae y se desvanece en temperaturas criticas (T.), bajas y altas, cuando ocurre la
transicién al metabolismo anaerébico mitocondrial (Sommer et al., 1997; van Dijk et al., 1999;
Frederich y Pértner, 2000).

Se presume que la transicidn inducida por la temperatura a la anaerobiosis parcial, es causada
por una progresiva incapacidad de circulacion y ventilacidn y provee supervivencia de corto
lapso a los animales, al alcanzar la temperatura critica, o por arriba de ésta.

Las temperaturas criticas en los ectotermos de ambientes frios son menores que aquellos de la
zona templada. Estos cambios en la (Tc), son realizados por incrementos en la densidad de las
mitocondrias y mayor sensibilidad térmica de las demandas de oxigeno de la mitocondria, lo
cual puede reducir el desempefio del organismo a altas temperaturas, debido a los altos costos de
mantenimiento mitocondrial.

Es muy importante estimar el grado de plasticidad fenotipica de las (Tc) y la magnitud del
campo aerdbico, en respuesta a la aclimatacion y/o aclimatizacion a la temperatura, procesos
que son cruciales para los organismos euritérmicos que tienen que enfrentarse con considerable
variacion estacional o circadiana a la temperatura.

La relativa independencia térmica de la tasa metabdlica a las altas temperaturas, puede ser
adaptativa para los animales intermareales, permitiéndoles minimizar el gasto energético
durante fluctuaciones répidas y frecuentes en marea baja. La insensibilidad térmica puede
reflejar también una progresiva depresion metabolica en altas temperaturas.

TEMPERATURAS EXTREMAS: LIMITES PARA LA VIDA.

Los organismos difieren en el rango de temperaturas que pueden tolerar. Algunos tienen rangos
estrechos de tolerancia y otros valores amplios. Ademas la tolerancia a la temperatura, puede



cambiar con el tiempo y es posible un cierto grado de compensacion, de manera que una
exposicién continua cercana al limite de tolerancia, extiende el limite térmico.

No es posible determinar la temperatura exacta que es letal para un organismo dado, debido a
que la duracién de la exposicion es de gran importancia. Una temperatura alta, puede ser
tolerada por varios minutos, pero puede ser letal si se continta por varias horas. Los estados "en
latencia" de los organismos, pueden ser extremadamente tolerantes a las altas temperaturas.

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA LETAL

Cuando un grupo de organismos es expuesto a temperaturas cercanas al limite de su tolerancia,
algunos pueden morir y otros sobreviven. La temperatura letal es definida cominmente como
aquella temperatura a la cual el 50% de los animales mueren y el 50% sobrevive y es
denominada T Lsy.

ADAPTACION FISIOLOGICA A LA TEMPERATURA.

La exposicidon a una temperatura cercana al limite letal, conduce a menudo a cierto grado de
compensacion, en forma tal que temperaturas cercanas a la letal llegan a ser tolerables. El rango
de tolerancia térmico es distinto para la misma especie en Verano y en Invierno. Estos cambios
en la tolerancia térmica acorde con cambios climaticos son denominados aclimatizacion.

Para distinguir las compensaciones 0 ajustes que se realizan en el laboratorio de la
aclimatizacion natural, la respuesta a condiciones experimentales se describe con el término de
aclimatacion. Ambos procesos pueden tomar lugar, en respuesta a multiples factores
ambientales tales como: temperatura, tensidn de oxigeno, naturaleza del alimento, humedad, etc.
(Prosser, 1991).

RANGO MAXIMO DE TOLERANCIA.

Dado que los limites de tolerancia a la temperatura son modificados por la historia térmica
previa de un animal, cabria preguntarse ¢ qué tan lejos pueden ser desplazados los limites
térmicos por aclimatacion gradual ?, ¢existe un limite que no pueda excederse ?.

Para esto se emplean grupos de animales que se mantienen a temperaturas constantes por
periodos suficientemente largos, para asegurar que estén totalmente aclimatados a estas
temperaturas. Luego estos grupos son examinados para establecer los limites inferior y superior
de tolerancia térmica. Los resultados se grafican para conocer el poligono de tolerancia térmica,
para cuantificar el area bajo la curva, se toma como unidad de medida un pequefio cuadrado que
corresponde a la division de 1°C sobre cada coordenada.

En la actualidad son pocas las especies de las cuales se conoce su tolerancia térmica completa,
de estos hallazgos parece que las especies dulceacuicolas tienen tolerancias térmicas superiores
que las especies marinas. Estos poligonos de tolerancia térmica son de gran importancia en
relacion con problemas de contaminacién térmica por actividad industrial, en especial de las
plantas hidroeléctricas y las de energia nuclear, cambio climatico global, asi como para definir
el posible manejo de las especies de importancia econdémica.

TASA DE ACLIMATACION.

El tiempo necesario para que el organismo incremente su habilidad de tolerar las altas
temperaturas es relativamente corto. Este ajuste depende de la adecuada provision de oxigeno,
la aclimatacion se acelera a temperaturas altas. Aln no existe un entendimiento cabal de los
mecanismos responsables para la modificacion de los limites letales, aunque estos cambios
estan vinculados con modificaciones en los sistemas enzimaticos.



La temperatura preferida también depende de la historia térmica previa. En general la tolerancia
térmica depende de las temperaturas previas de exposicion, la disponibilidad de oxigeno, la
edad y tamafio del organismo, la calidad del agua y el fotoperiodo (largos fotoperiodos
incrementan la tolerancia al calor y cortos fotoperiodos al frio).

ACLIMATACION TERMICA'Y TASA METABOLICA.

La compensacion térmica no esta restringida sélo a cambios en los limites letales de este factor,
también existen otros mecanismos compensatorios que tienden a contrarrestar los efectos
agudos del cambio de temperatura, uno de ellos es que la sensibilidad del Q.o (coeficiente
metabdlico que denota el efecto que tiene un cambio de temperatura sobre el metabolismo del
organismo), es menor dentro del rango de la zona de tolerancia térmica y que los procesos de
variacion estacional también disminuyen los efectos de cambio de temperatura. De aqui surge el
esquema de ajuste a la temperatura de Precht, (Prosser, 1991).

Cambios rapidos y extremos en temperatura ambiente conducen a la clasica respuesta de estres
por calor, la que se caracteriza por incrementos en los niveles de un grupo de chaperones
moleculares, denominadas proteinas de “shock” térmico (hsp’s: Somero, 1997). Las
modificaciones a largo plazo en la temperatura, conducen a los organismos ectotérmicos a
desplegar respuestas de aclimatacién, las cuales pueden incluir cambios enzimaticos, que se
piensa mitigan los efectos de la temperatura sobre el metabolismo (Hazel y Prosser, 1974).

Los estudios de “shock” térmico se han enfocado en caracterizar el impacto de estres térmico de
corta duracion (subletal). Esta respuesta de “shock” estd tipificada por una induccion répida y
profunda de un conjunto de “hsps”, las cuales son responsables de identificar las proteinas
dafiadas, restablecer su configuracion original y enfocar para la degradacion, aquellas proteinas
que estan dafiadas irreversiblemente.

Los tratamientos de “shock” térmico estdn acompafiados también por estres metabdlico, aunque
esto no desencadena directamente la respuesta de “hsps” (Krueger, et al., 1999). Los efectos
metabdlicos durante el “shock” probablemente se acrecientan como resultado de cambios en
demandas energéticas y desnaturalizacion térmica de enzimas del metabolismo.

En contraste a los estudios de “shock” térmico, los estudios de efectos térmicos cronicos
involucran comparaciones de individuos aclimatados al frio y al calor a diferentes temperaturas
(Guderley, 1988; Battershy y Moyes, 1998) o aclimatizados a diferentes épocas del afio (Seddon
y Prosser, 1997). Muy pocos estudios sefialan los primeros estados de la aclimatacion térmica,
etapa en la cual el cambio de temperatura induce el proceso de aclimatacion.

Los cambios de temperatura corporal pueden conducir a desbalances energéticos y ajustes en los
niveles de las enzimas glicoliticas y mitocondriales. Sin embargo, ain no se conocen los
mecanismos regulatorios por medio del cual las células detectan y responden a los retos
bioenergéticos inducidos por la temperatura (Couture y Guderley, 1990).

Es atractivo especular que ocurren cambios en los niveles de enzimas para compensar las
perturbaciones bioenergéticas. Sin embargo, hay pocos vinculos entre bioenergética y el control
bioenergético de la expresion de los genes (Leary y Moyes, 2000). Acontecen variaciones en 1os
niveles de enzimas, como resultado de cambios en el balance entre degradacion y sintesis. La
degradacidon de las proteinas dafiadas o desnaturalizadas, se encuentran en gran medida bajo el
control de las rutas de las “hsps”. El control de la sintesis puede ser transcripcional,
transduccional y post-transduccional, dependiendo de la proteina.

Aunque la desnaturalizacion térmica masiva de las proteinas ocurre usualmente en temperaturas
bastante mayores que la temperatura letal superior, leves alteraciones de la geometria de las
enzimas debido a efectos térmicos, pueden alterar la capacidad catalitica de la enzima,



incrementar la tasa de desdoblamiento de la proteina y la incidencia del dafio oxidativo
(Somero, 1997).

Las “hsps” realizan su accion protectora al incremento en temperatura, al catalizar el
replegamiento de las proteinas desdobladas (Somero, 1995). La respuesta de “shock” térmico es
un proceso rapido, dado que los niveles de proteina y el mensaje de la hsp70, se incrementan
después de pocas horas de exposicién a temperaturas elevadas (Dietz, 1994). Se ha observado
que tratamientos moderados de incremento en temperatura (en comparacion a tratamientos
agudos de 10° a 15° C), inducen una respuesta moderada que puede acompafar y soportar el
proceso de aclimatacion.

Aungue no se conoce la naturaleza exacta que desencadena la induccion de “hsps”, se piensa
que la acumulacidon de la proteina desnaturalizada desplaza el factor de “shock” térmico (HSF),
el cual bajo condiciones de no estres, unen a la hsp70 existente. Esto permite que la HSF se
trimerize, se transduzca al ndcleo y active la transcripcién de la sintesis de “hsp” (Baler et al.,
1996).

Aparte de los efectos térmicos directos sobre las proteinas, el papel potencial del “shock”
térmico también influye en el incremento de los radicales libres. Este efecto de localizacion
intracelular puede contribuir al patrén distinto de cambios entre las enzimas citosolicas
(glicoliticas) y mitocondriales (oxidativas), que se observa durante la aclimatacién a altas
temperaturas en peces (Guderley, 1998).

La carencia de cambios en el metabolismo (lactato, niveles de succinato), acoplado con
variaciones relativamente menores en los niveles de RNAm, favorecen un modelo donde las
primeras fases de la aclimatacién a fuertes incrementos de temperatura, estan dominadas por
cambios en la degradacion de proteinas, en tanto que las modificaciones a largo término
(aclimatacidn), reflejan el nuevo balance entre sintesis y degradacién.

La temperatura no solo varia geograficamente, sino también a nivel regional, las temperaturas
pueden cambiar drasticamente entre épocas del afio o en el curso de un dia.

En los sistemas lagunares — estuarinos, este factor fluctla en base diaria y estacionalmente,
modulando las respuestas de los organismos. La adaptacion a la temperatura es reconocida
como una de las principales rutas evolutivas y se piensa que depende en gran medida de la
habilidad del organismo para realizar ajustes metabolicos en lapsos cortos y en escalas de
tiempo evolutivas, por eso fue seleccionada en esta investigacion como un factor ambiental
fundamental para analizar las respuestas de tolerancia y resistencia en el camaron café.

OBJETIVO GENERAL.
- Analizar el efecto de la temperatura sobre la tolerancia, resistencia y limite letal
superior a este factor en P. aztecus en estado juvenil.
Objetivos particulares.

- Medir el efecto de las altas temperaturas sobre la sobrevivencia y tiempo de resistencia.

- Determinar si existen diferencias estacionales en las temperaturas letales medias (TLso)
en camarones de épocas climaticas diferentes.

- Comparar las posibles diferencias en tolerancia y resistencia en especimenes de la época
calida y fria del afio.



10.2. MATERIALES Y METODOS.

El disefio de esta fase de la investigacién considerd la evaluacion de las adaptaciones de
resistencia (Prosser, 1991), de camarones juveniles de la especie P. aztecus, es decir evaluar el
funcionamiento del organismo en o cerca de los limites de estres ambiental al factor temperatura
en camarones de la época fria y calida del afio.

Se empled un total de 72 organismos para los distintos ensayos, (n = 37, Verano; n = 35,
Invierno). El rango de longitud total (L) de los camarones fue de 4 — 8 cm, el peso corporal (P.):
Media + E.E. = 6.6 + 0.5g. Los organismos después de ser capturados fueron aclimatados en
cada caso durante 15 dias a 26 ups y 21 + 1°C. Se realizaron dos tipos de experimentos:

» Limites letales superiores de temperatura.- El objetivo consisti6 en obtener las
temperaturas letales medias (TLsy) de ambas muestras. A partir de la salinidad y
temperatura de aclimatacién, se realizé un incremento gradual de temperatura a una tasa
de 1.5°C/h, empleando un termorregulador (POLYSCIENCE + 0.5°C) que actuaba
como bafio maria de un acuario provisto de aereadores que contenia a los camarones (n
= 20:Verano ; n = 20:Invierno). Se midieron las alteraciones en el comportamiento y la
sobrevivencia de los organismos cada 15 minutos, hasta la muerte de todos los
ejemplares.

» Tiempos de resistencia térmica.- Una vez conocida las curvas de sobrevivencia en
especimenes de ambas épocas, se selecciond en cada caso una temperatura inferior a la
TLso, que quedara comprendida entre la temperatura incipiente de muerte y el valor de
TLso encontrado en cada época, para medir el tiempo de resistencia de los camarones a
estas temperaturas. Los niveles seleccionados para este factor fueron: Verano (38.5°C)
n=17; Invierno (38°C) n = 15. En estos experimentos la temperatura se elevo
gradualmente (1.5°C/h), a partir de la temperatura de aclimatacién, hasta alcanzar las
temperaturas seleccionadas, en este punto se mantuvieron constantes por alrededor de
24 horas y se midié la sobrevivencia de los organismos como un indicador de su
resistencia a este nivel del factor.

Las curvas de sobrevivencia se ajustaron por medio del analisis Probit (Finney, 1978).



10.3. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos de las curvas de sobrevivencia para P. aztecus durante las épocas fria
y cdlida del afio se presentan en las Tablas 10.3.1., 10.3.2. y la Figura 10.3.1., los valores de
temperatura fueron transformados a log base 10 (logy) VY los de mortalidad a unidades probit
para caracterizar la probabilidad de muerte de los camarones.

Tabla 10.3.1. Limite letal a alta temperatura de P. aztecus de Tamiahua, Ver. Epoca fria.

Temp. °C Log Temp. N Mort. % Mort. Probit

37.0 1.56820 20 0

38.0 1.57978 17 15 3.96
38.1 1.58092 15 25 4.33
38.2 1.58206 11 45 4.87
38.3 1.58319 7 65 5.39
38.4 1.58433 4 80 5.84
38.5 1.58546 1 95 6.65
39.0 1.59106 0 100

Mort. = Mortalidad.
Tabla 10.3.2. Limite letal a alta temperatura. Epoca calida.
Temp. °C Log Temp. N Mort. % Mort. Probit

35.0 1.54406 20 0

35.3 1.54777 19 5 3.35
36.9 1.56702 18 10 3.72
38.3 1.58319 17 15 3.96
38.7 1.58771 16 20 4.16
38.8 1.58883 11 45 4.87
39.4 1.59954 9 55 5.13
39.8 1.59988 7 65 5.38
39.9 1.60097 4 80 5.84
40.3 1.60530 1 95 6.65
41.3 1.61595 0 100

Es importante destacar que la amplitud de la zona de resistencia a la alta temperatura es muy
estrecha en los camarones durante la época fria: 38° - 39°C y tiene una amplitud mayor (AT =
6°C): 35.3°-41.3°C para aquellos de la temporada célida. Las curvas de sobrevivencia para
ambas épocas, Fig. 10.3.1. denotan que la tasa de cambio de la respuesta es mas abrupta durante
la época fria, indicando un efecto mas agudo del factor, en contraste a lo obtenido para los
organismos de la época céalida.



Curva de sobrevivencia a alta temperatura de Penaeus aztecus
Organismos de Epoca fria.
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Figura 10.3.1. Efecto de la época del afio sobre la temperatura letal superior de P.aztecus
de
Tamiahua, Ver.

En la Fig. 10.3.2. se observa que las mayores frecuencias de muerte de los camarones coinciden
con los valores de las temperaturas letales medias (TLs), obtenidos por medio del modelo
probit.
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Figura. 10.3.2. Frecuencia de muerte de P. aztecus. Comparacion de épocas.

Las ecuaciones obtenidas por el modelo probit (Probabilidad de muerte vs Temperatura) son del
tipo: Y= (Mortalidad) = B, = E.S. + B, £ E.S. (log:o X = (Temperatura) °C) y para el caso de las
dos épocas son:

INVIERNO: Y =-731.11 + 40.56 + 465.23 + 25.63 (log,, Temperatura), n=6, (r’=0.98)

VERANO: Y =-75.02 + 16.89 + 50.29 + 10.65 (log;, Temperatura), n=8, (r’=0.76)



Los modelos presentan ordenadas y pendientes claramente distintas, a partir de éstas ecuaciones
se calcularon las TLsg £ IC 95% para cada época, obteniéndose para los camarones de época
fria: TLso = 38.2 + 0.01°C y para aquellos de la calida: TLso = 39.0 + 0.1°C, las cuéles también
son distintas entre si.
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Figura 10.3.3. Efecto de la época del afio sobre la temperatura letal superior de P.aztecus
de Tamiahua, Ver. (Modelo Probit).

En relacion a los resultados del experimento de resistencia térmica de los camarones para ambas
épocas, estos se indican en la Tabla 10.3.3. y Figura 10.3.4., de nueva cuenta resalta la notable
diferencia en resistencia de los camarones de época calida, los cuales toleran el doble de tiempo
que aquellos de temporada fria, a un nivel del factor incluso superior (38.5°C), que aquel al que
fueron expuestos estos Ultimos.



Tablal0.3.3. Efecto de la aclimatizacion sobre el tiempo de resistencia a alta temperatura.

Sobrevivencia % Tiempo de resistencia ( minutos )
Epoca fria (38° C) Epoca calida ( 38.5° C)

100 0 0
95 60 75
90 180 105
80 210 225
60 240 300
50 270 345
30 300 420
24 312 710
20 330
13 360

Tiempo de resistencia a alta temperatura en P.aztecus
Verano(38.5°C)/Invierno(38°C)

Verano

Supervivencia %

—| Invierno

11 9 13

Tiempo (hrs)

Figura 10.3.4. Tiempo de resistencia a alta temperatura en el camaron café.
Comparacion de épocas.



10.4. DISCUSION.

Las determinaciones de temperaturas letales en distintos estudios, rara vez son hechas con una
metodologia comun. Diversas variables pueden afectar los valores de las temperaturas letales
superiores que son obtenidas en estudios de laboratorio. Estas variables incluyen la tasa de
calentamiento, duracién de la exposicion a la alta temperatura y la historia de aclimatacion y
aclimatizacion de los organismos.

Para determinar los limites de tolerancia a la temperatura en organismos ectotérmicos, existen
basicamente dos métodos: el de Temperatura Letal 50 (TLso) y el de Temperatura Critica
Méaxima (TCM).

El método de TLso fue descrito originalmente por Fry (1947) y rediscutido por Kinne (1970),
estos autores refieren que los limites letales superior e inferior, son determinados “mediante un
incremento o decremento de la temperatura, hasta un nivel donde ocurre la muerte de los
organismos”. Este procedimiento provee informacion mas detallada sobre la tolerancia térmica
de un organismo, dado que la tasa de incremento en temperatura es de 1° a 1.5°C/h., y por ende
refleja de forma fehaciente el incremento que este factor tiene durante su fluctuacion diaria en el
habitat del organismo, ademas de que se mide a nivel poblacional y dadas estas caracteristicas,
fue el empleado por nosotros en la presente investigacion.

Por otra parte, el método de la TCM fue desarrollado por Cowles y Bogert (1944) y modificado
posteriormente por Lowe y Vance (1955), Cox (1974) y finalmente por Criales y Cheng (1980),
estableciéndolo como la “media aritmética de los puntos térmicos a los cuales la actividad
locomotora comienza a desorganizarse y el organismo pierde su habilidad de escapar de
condiciones que rapidamente lo llevarian a la muerte, bajo una tasa de calentamiento
aproximadamente constante, desde una temperatura previa de aclimatacion”.

Este procedimiento es mas practico que el de TLsy porque es individual; los resultados se
obtienen con rapidez y es considerado por diversos autores como un indicador ecoldgico letal,
puesto que muchos animales en lagunas o lagos interiores pueden encontrase en un intervalo de
temperatura por encima de sus limites de tolerancia.

Kilgour y McCauley (1986) y Maldonado et al., (1990), sefialan que ambos métodos brindan
respuestas de temperaturas letales distintas, por lo que no son comparables. El procedimiento de
la TCM indica la situacién de stress del organismo, en niveles de temperaturas en que el
organismo al estar expuesto a éstas, ya no puede escapar debido a que su condicidn fisiolégica
es muy deficiente y esto lo conduce inexorablemente a la muerte, en tanto que el método de
TLso, indica el punto en que se presenta el 50% de mortalidad en la poblacion experimental y
una fraccion de la poblacion es capaz de evitar ese nivel del factor a través de comportamiento.

Por otra parte en el caso de la TCM, la tasa de calentamiento tan abrupta (1°C/min), origina un
desfasamiento entre la temperatura de exposicion y aquella que el interior del organismo
alcanza, por lo que los valores de temperatura de muerte estan sobre-estimados. Maldonado et
al., (1990), reportan valores de TCM para Cambarellus montezumae que se ubican 5°C por
arriba de los obtenidos con el método de la TLsq (44° y 39°C respectivamente).

Existen pocos estudios sobre el efecto de las altas temperaturas en la supervivencia de
camarones del género Penaeus, uno de ellos es el de Vanegas- Pérez (1988) que estudio el
preferendum final y tolerancia térmica de P. aztecus de la laguna de Tamiahua, Ver.

En este trabajo se reporta la tolerancia térmica del camarén café empleando el método de la
temperatura critica maxima (TCM), se emplearon camarones de la época calida del afio (mayo —
julio), los cuales fueron colectados en salinidades de 28 — 32 ups y temperaturas de 29 - 32°C y



fueron aclimatados en el laboratorio por tres dias a 30 ups y 20°C y posteriormente se
emplearon tres tratamientos de aclimatacion: 20°, 25° y 30°C manteniendo constante la salinidad
y empleando dos tiempos de ajuste (8 y 13 dias).

La tasa de calentamiento para obtener la temperatura critica maxima y la temperatura letal fue
de 1°C/min. Los indicadores de estres térmico fueron: desequilibrio inicial (DI), desequilibrio
completo (DC), curvatura inicial de la cola (Cl), curvatura completa de la cola (CC) y pérdida
total del movimiento (PM), la TCM se asocid con DC y la temperatura letal con la PM. Los
resultados sefialaron que al aumentar la temperatura de aclimatacion, se incrementé a su vez la
temperatura a la cual los camarones respondian a la influencia del factor.

La respuesta de estres térmico present6 una relacion inversa con la temperatura de aclimatacién
es decir, a medida que aumentd la temperatura de aclimatacién la muerte de los camarones
acontecid en tiempos mas breves.

Las TCM obtenidas fueron: 37.0, 41.0 y 41.6°C, en tanto que las TL alcanzaron: 41.8, y 43.5°C
para las temperaturas de aclimatacién de 20° 25° y 30°C respectivamente, estos valores se
ubican por arriba de los encontrados por nosotros en la presente investigacion.

Zein Eldin y Griffith (1968) han reportado que las postlarvas de P. aztecus presentan una mayor
tolerancia térmica en salinidades altas que en medios diluidos.

Wiesepape, et al., (1972) aclimataron postlarvas de camarén café a tres temperaturas (24°, 29° y
34°C) y posteriormente las expusieron a nueve temperaturas letales para cada temperatura de
aclimatacion (36 — 37.6°C, 38 — 39.6°C y 38.6 — 40.2°C respectivamente), ellos encontraron una
relacion directa entre temperatura de aclimatacion y tiempo de supervivencia. También
examinaron el tiempo de resistencia térmica de las postlarvas a distintas salinidades y
temperaturas de aclimatacion, encontrando que el tiempo de resistencia se increment6 con la
temperatura de aclimatacién y decrecid con el incremento en la temperatura letal. Cuando la
salinidad de aclimatacién disminuyd las postlarvas resistieron mejor las altas temperaturas, esta
respuesta es considerada una adaptacion para permitir a las postlarvas resistir altas temperaturas
cuando se encuentran en bahias de baja salinidad.

En relacion a las causas de muerte en crustaceos en altas temperaturas, es probable que ésta sea
debida a la pérdida de la coordinacidn nerviosa, el desbalance en la concentracion del sodio y
del potasio en la hemolinfa y al efecto directo de la temperatura sobre el sistema muscular,
como ha sido reportado para Astacus pallipes (Bowler, 1963b).

En otras investigaciones se ha encontrado que entre los sistemas fisiolégicos o funciones que
pueden fallar en o cerca de las temperaturas letales se encuentran las tasas metabolicas, tasa
cardiaca, sintesis de proteinas, asi como la energia canalizada para reparar el dafio térmico
(Stillman y Somero, 1996; Stillman y Somero, 2000; Hofmann y Somero, 1996b).

Por otra parte, en relacion a los mecanismos y procesos involucrados en la respuesta termal de
los organismos, cabe sefialar los siguientes aspectos que brindan un panorama del estado actual
del conocimiento en el tema.

Uno de los principales descubrimientos en Bioquimica y Biologia Celular durante la Gltima
parte del siglo pasado, fue el hallazgo de un grupo diverso de proteinas conocidas como
chaperones moleculares, las cuales desempefian papeles esenciales en el plegamiento y
compartamentalizacién de las proteinas en todos los tipos de células (Ellis, 19962,b; Ellis y van
der Vies, 1991; Parsell y Lindquist, 1993).

Los chaperones moleculares permiten que las reglas termodinamicas del plegamiento de las
proteinas que fueron descubiertas bajo condiciones “in vitro” sean seguidas en el ambiente



complejo de los fluidos celulares. Los chaperones fueron descubiertos por tratamientos a altas
temperaturas y por esta razon fueron llamados proteinas de shock térmico (hsp’s), estas
proteinas desempefian un papel critico, dado que ayudan a guiar el plegamiento de las proteinas
y su compartamentalizacién a través de la vida de la célula y cuando ésta es sujetada a estres
que desnaturalizan las proteinas, los chaperones desempefian misiones vitales de rescate que
restauran las proteinas desdobladas a sus estados nativos funcionales.

Algunos chaperones como en el caso de la familia de los 70KDa, se unen a proteinas
desdobladas en sus sitios hidrofébicos, por lo que recubren estos sitios de interacciones con
otras proteinas desdobladas y previenen la agregacion de éstas. EI rompimiento del ATP
enlazado a la hsp 70, libera el polipéptido enlazado, al menos transitoriamente lo que le
proporciona una oportunidad de plegamiento. La union y liberacion puede repetirse por muchos
ciclos, en c/u de los cuales hay ruptura de ATP, a medida que el polipéptido busca una nueva
configuracién de plegamiento. La energia debe ser provista por la hidrélisis del ATP, para
asegurar que el plegamiento ocurra, el proceso es denominado Rutas de plegamiento productivo.

La operacion de la maquinaria de los chaperones, incrementa de manera significativa el costo de
produccion de proteinas y estos costos bajo condiciones de estres térmico desempefian un papel
importante en las relaciones térmicas de los organismos.

Durante el estres térmico, los costos de asegurar que las proteinas adquieran y retengan sus
estados nativos se incrementan aln mas, a medida que la respuesta de “shock por calor esté en
desarrollo y los chaperones inducidos por estres son sintetizados, a menudo a expensas de la
exclusion de la sintesis de otras clases de proteinas.

A diferencia de los chaperones empleados para la sintesis de proteinas, los chaperones inducidos
por estres térmico parecen no ser esenciales para la vida. Sin embargo, cuando los organismos
carecen de éstas, sus rangos de tolerancia térmica pueden ser muy atenuados y la modificacién
de temperatura resulta un factor en extremo peligroso.

Varias de las respuestas a “shock” por calor exhiben variacion que refleja tanto la historia
evolutiva de las especies, como los procesos de aclimatacion y aclimatizacion que han encarado
de forma reciente. Las clases de “hsp’s” pueden variar considerablemente en diferentes
especies, por razones que aun se desconocen, las hsp 70 son las mas fuertemente inducidas en la
mayoria de los animales (Parsell et al., 1993).

Se ha reportado variacion entre diferentes especies adaptadas a regimenes térmicos distintos, en
relacion a varios aspectos del proceso de induccion a la respuesta termal en los siguientes
aspectos:

- La temperatura a la cual es inducida la sintesis de hsp’s: temperatura umbral de
induccion (Top).

- Latemperatura a la cual ocurre la maxima sintesis de hsp”s (Tpeax)-

- Los limites térmicos superiores para la sintesis de hsp’s (To).
Este tipo de variacion adaptativa a la temperatura, es encontrada adn entre especies de géneros
estrechamente relacionados, que han evolucionado bajo diferentes rangos de temperatura del
habitat. Ademas, la respuesta de “shock” exhibe un considerable grado de plasticidad fenotipica
en distintos organismos de la misma especie aclimatados y aclimatizados, al menos en términos
de la temperatura umbral de induccion y la temperatura de sintesis maxima.

Existe por ende, variacién adaptativa sustancial en la respuesta de “shock” térmico, parte de la
cual parece vinculada genéticamente y otra que es modificable en respuesta a la historia termal
reciente. En conjunto esta variacion puede desempefiar papeles criticos en realizar ajustes finos
en el organismo para responder a las condiciones térmicas que encuentra y a determinar los
patrones de distribucion biogeogréafica de las especies.



La intensidad del “shock” térmico es en esencia el producto de la temperatura de estres
multiplicada por la tasa a la cual ocurre la elevacion en temperatura y la duracién del tiempo de
exposicion al estres de temperatura.

En estudios realizados con caracoles del género Tegula que presentan una distribucion distinta
entre la zona sub-mareal e intermareal, se ha reportado que los valores de Ton Y Tpea, pueden
variar debido al proceso de aclimatacion y aclimatizacion, estos valores son distintos entre los
especimenes que habitan los distintos estratos, de acuerdo al nivel de influencia de la marea,
pero el limite térmico superior para la sintesis de proteina no cambia con el proceso de
aclimatizacion, por lo que esta Gltima respuesta al stress termal puede estar fijada genéticamente
(Tomanek y Somero, 1999).

El tiempo requerido para iniciar la respuesta de “shock” térmico y completar la sintesis de
“hsp’s”, varia entre organismos por diversas razones relacionadas con su filogenia y la
severidad del estres térmico al cual se exponen. En contraste con las bacterias, los organismos
multicelulares presentan respuestas cinéticas mas lentas en la regulacion de genes y su
traduccidn, lo que retrasa el tiempo para desplegar la respuesta al “shock” térmico.

Para enfrentarse con el estres térmico los organismos necesitan:
- Restaurar las estructuras de las proteinas dafiadas, por medio de las “hsp’s”.
- Ubicary degradar las proteinas dafiadas irreversiblemente que no pueden ser rescatadas.
- Reemplazar estas proteinas degradas a través de la nueva sintesis de proteinas.

Estos tres requerimientos para la homeostasis de las proteinas tienen implicaciones para las
demandas de energia que encaran los organismos sujetos a estres térmico. La mayoria de las
clases de “hsp’s” en comln con los chaperones moleculares requieren ATP para su
funcionamiento. El proceso de asistencia de un solo polipéptido puede requerir docenas a
cientos de moléculas de ATP, lo mismo ocurre con la protedlisis de las proteinas que no pueden
repararse (Hersko y Ciechanover, 1992).

Por ende, los eventos relacionados con el dafio termal a las proteinas puede ser un importante
componente del balance de energia global de un organismo y las ramificaciones ecolégicas del
dafio térmico puede ser considerable.

Los efectos de la temperatura sobre las proteinas, pueden desempefiar un papel importante en
establecer los limites superiores de distribucion de especies intermareales. Asimismo, los limites
de distribucion de los organismos ectotérmicos se ven limitados por las interacciones proteina —
temperatura que conducen a:

i) Perturbacién de las propiedades cinéticas como el caso de la Km y K Yy por lo tanto el
funcionamiento metabélico sub-6ptimo.

ii) Dafio a la estructura de las proteinas que conduce a altos costos energéticos y perturbacién de
la homeostasis de éstas.

iii) La cesacién de la sintesis de proteinas, cuyos limites de tolerancia térmica no pueden ser
modificados por aclimatacion.

Una de las posibles causas de la muerte térmica, podria ser una acumulacion descontrolada de
“hsp’s” como resultado del dafio térmico a los controles de regulacion de la respuesta de
“shock” térmico. Dado que las proteinas de “shock” térmico son sintetizadas de manera
preferencial, una sintesis masiva de “hsp’s podria estar enlazada con una severa disminucion de
otros tipos de proteinas, conduciendo a una pérdida en la homeostasis.



En principio el estres por calor pudiera ser disminuido en parte por la acumulacién de solutos de
bajo peso molecular, que favorecen la formacion del estado plegado compacto de las proteinas.
Este chaperonamiento quimico pudiera complementar las actividades de las proteinas
chaperonas. La trehalosa es un poderoso estabilizador de las proteinas y membranas bajo
condiciones de estres, incluyendo aquellos generados por calor y desecacion extrema y es
utilizado por un conjunto diverso de organismos para enfrentarse con tales eventos.

Entre las propiedades de las membranas que parecen mas sensitivas al cambio de temperatura,
estd la transmision sinaptica. El estudio de Cossins et al., (1977), mostr6 cambios en
aclimatacion en las propiedades fisicas de los sinaptosomas que estuvieron estrechamente
relacionados con un gran nimero de cambios en el comportamiento que podrian afectar la
supervivencia.

Baldwin y Hochachka (1970), encontraron que cuando se comparan especimenes de trucha arco
iris aclimatadas al frio y al calor, la enzima encontrada en truchas aclimatadas a 18°C difiere de
aquellas en truchas aclimatadas a 2°C, en que las primeras rdpidamente pierden la habilidad de
unir la ACh, a medida que la temperatura decrecid por debajo de los 15°C. No se conoce si las
diferencias encontradas en las cinéticas de estos grupos reflejan diferentes isoformas de la
enzima o diferencias en los lipidos que rodean a la proteina.

En un estudio sobre cangrejos porceldnidos del género Petrolisthes de diversos héabitat:
templado, subtropical y tropical y que a su vez difieren en sus posiciones verticales a lo largo
del gradiente sub-mareal a alto intermareal (Stillman y Somero, 2000), cuando se comparan sus
temperaturas letales medias con el rango de variacién de temperatura de su hébitat, se encontrd
que la diferencia entre la temperatura maxima del habitat y la TLso decrece con la elevacion de
la temperatura de adaptacion.

Esto significa que las especies adaptadas a altas temperaturas, son las especies que viven mas
cercanas a sus maximos térmicos. Varias de estas especies pueden encontrar temperaturas
potencialmente letales en su habitat. En tanto las especies de habitats frios pueden encontrar
temperaturas maximas del habitat que son alrededor de 10 — 12°C inferiores a su TLs.

Los resultados obtenidos en P. aztecus reafirman lo encontrado por los autores sefialados, dado
que el limite térmico superior del camardn café se ubica entre 38° — 39.0°C, dependiendo de la
época del afio y en condiciones de época célida, es posible encontrar temperaturas de 34° a 35°C
en el habitat de la especie, las que estarian en el umbral de la zona sub-letal para estos
camarones.

Las altas temperaturas que no son letales en corto plazo, pueden no obstante limitar la
distribucién de los organismos, debido a que el incremento en la cantidad de energia requerida
para reparar el dafio térmico a las proteinas, influye en el balance energético del organismo
disminuyendo su capacidad de respuesta, por lo que puede ser demasiado costoso persistir en un
ambiente de alta temperatura, adn si el incremento en el nivel del factor no es inmediatamente
letal.



EFECTO DE LA SALINIDAD, TEMPERATURA Y SUSTRATO EN LA SOBREVIVENCIA'Y
REGULACION DEL MEDIO INTERNO DEL CAMARON CAFE P. aztecus (lves) DE LA
LAGUNA DE TAMIAHUA, VERACRUZ.

11.1. INTRODUCCION.

En contraste con la relativa estabilidad del mar, las aguas de estuarios y en particular los cuerpos de
aguas salobres, se caracterizan por registrar amplias y periddicas fluctuaciones de salinidad y
temperatura, entre otros parametros abioOticos. La magnitud y tasa de cambio en los factores
mencionados esta determinada en gran medida por las condiciones geogréaficas, meteorolégicas e
hidroldgicas de la localidad (Lockwood, 1976).

Estas entidades ambientales afectan directamente el crecimiento y la supervivencia de los organismos
acuaticos que viven en los sistemas de aguas salobres (Williams, 1960; Zein Eldin y Griffith, 1966;
Hughes, 1969).

Es por tanto, un prerrequisito basico para los organismos que habitan estos ambientes tan fluctuantes,
tener la capacidad de responder de forma adecuada y ajustarse a tales cambios mediante procesos
fisioldgicos, bioguimicos y de comportamiento, manteniendo sus fluidos corporales (volumen de agua
y contenido de iones) a un nivel adecuado para el funcionamiento éptimo de los procesos metabdlicos
que mantienen la vida (Gilles, 1975).

Dentro de los crusticeos, los camarones peneidos exhiben un ciclo de vida complejo, que incluyen
migraciones entre aguas oceénicas y estuarinas. Este ciclo se inicia cuando los ejemplares adultos,
llevan a cabo la reproduccidon en aguas marinas, donde posteriormente toma lugar el desarrollo
larvario; las postlarvas se mueven introduciendose en aguas estuarinas en las que permaneceran hasta
el estado de subadulto (Pearson, 1939; Williams, 1955). Durante el desarrollo de la fase postlarval a la
fase subadulta se ven expuestos a amplias fluctuaciones, principalmente de los factores salinidad,
temperatura y oxigeno disuelto, que repercuten en su distribucion y supervivencia (Zein-Eldin y
Griffith, 1966).

Considerando la gran importancia socioeconémica que tiene el recurso camaronero en México y en
vista de que su explotacion en su ambiente natural ha alcanzado sus niveles de méaxima captura, se ha
despertado el interés en realizar diversas investigaciones que aporten conocimientos cada vez mas
precisos sobre la biologia y ecologia de estas especies y que a la vez permita desarrollar la
informacion Gtil y necesaria para generar o modificar las técnicas de semicultivo y cultivo de estos
crustaceos.

Uno de los temas que ha sido abordado con mayor interés por éstas investigaciones son los estudios de
osmorregulacion en camarones, ya que resulta razonable suponer que al delimitar las condiciones de
isosmoticidad requeridas por las diferentes fases del desarrollo de la especie, el trabajo osmético seria
minimo y se canalizaria mayor energia hacia el crecimiento, disminuyendo al mismo tiempo la
mortalidad natural (Pannikar, 1968).

De esta manera muchos estudios se han realizado a la fecha en varias especies de peneidos (Williams,
1960; Mc Farland y Lee, 1963; Zein-Eldin y Griffith, 1968; Venkataramiah, et. al., 1975; Sanchez,
1979; Bishop, et. al., 1980; Diaz y Latournerié, 1980; Ozuna, 2000; Cano y Latournerié, 2003) y en
particular sobre la especie P. aztecus, de interés en el presente trabajo; tales investigaciones han
dilucidado las capacidades y mecanismos osmorregulatorios, asi como la supervivencia de la especie
en diferentes condiciones de salinidad y temperatura, en distintas fases de su desarrollo. Asimismo, se
ha llegado a conocer que las principales estructuras relacionadas con el control de agua e iones en
estos crustaceos son las glandulas antenales, las branquias y el intestino (Krogh, 1965; Kamemoto y
Tullis 1972; Dall et al., 1990), siendo aqui donde acttian los mecanismos osmorregulatorios.



Sin embargo, entre las preguntas que resultan de especial interés y se carece de informacion, se
encuentra el tiempo minimo que necesita un determinado estado de desarrollo de la especie para
ajustar su medio interno a cambios de salinidad y temperatura; asi como la secuencia de estos cambios
y los niveles que alcanzan las concentraciones de los iones inorganicos en este proceso de ajuste.

Es preciso considerar que estos iones tienen propiedades osméticas por los que son influenciados por
los cambios en las concentraciones externas. Cuando en particular ocurre una dilucién del medio, la
reduccion en la salinidad ocasiona que los organismos pierdan iones a través de la superficie corporal,
branquias y la orina, el contenido celular de iones es perturbado y penetra agua a la célula por 6smosis,
proveniente del fluido extracelular. Si este efecto llega a ser prolongado o si se sobrepasan los limites
de tolerancia de la especie, los organismos pereceran.

Dentro de la gran diversidad de crustaceos representada en los sistemas lagunares costeros, se pueden
distinguir en forma general dos tipos de regulacién del medio interno en relacion al ambiente:

a) Osmorreguladores.- Son aquellos organismos capaces de tolerar un rango mas o menos amplio
de salinidad, manteniendo sus fluidos internos hiperténicos al medio externo cuando éste se ha
diluido e hipotonicos o isotdnicos cuando la concentracion externa se incrementa.

b) Osmoconformadores.- Son aquellos que mantienen sus concentraciones isoténicas con las del
medio exterior ante cualquier cambio que éste Gltimo manifieste.

La especie P.aztecus se ubica entre los osmorreguladores con un patrén general de hiper-
hiporegulacion. No obstante, se debe tomar en cuenta que el intervalo de salinidad tolerada y los
grados de hiper e hipotonicidad son mantenidos de manera distinta de acuerdo al estado de desarrollo
del que se trate. Sin embargo, también debe considerarse que no hay un patron ontogenético
establecido en este sentido, por lo que las capacidades osmorregulatorias de cada especie y estado del
ciclo de vida parecen ser un rasgo adaptativo que puede cambiar marcadamente durante el desarrollo,
acorde a las demandas del ambiente (Dall, 1981; Dall, et al., 1990).

La distribucion de la especie en el ambiente natural en relacion a la salinidad, ha sido encontrada
desde 0.22 ups hasta 69 ups como lo citan Gunter y Hall (1963). Por otra parte Wengert (1972)
capturd un gran namero de postlarvas (11-15 mm) de las costas de Louisiana dentro del rango de 0.8 —
5.99 ups. En la desembocadura del Mississippi, Perry et. al., (1974) colectaron postlarvas de 9 a 22
mm en un rango de 2 a 25 ups. Sin embargo, la mayoria de los ejemplares fueron capturados en el
intervalo de 2-5 ups. Venkataramiah, et. al., (1974), Biesiot (1975) encontraron que la amplitud del
rango de tolerancia a la salinidad en P.aztecus es dependiente de la talla, habiendo registrado una
relacion inversa en este tenor a partir del estado de postlarva (aprox. 16-25 mm) hasta la fase adulta.

Los procesos responsables de llevar a cabo la osmorregulacion del medio interno en estos animales
son: la reduccién en la permeabilidad de la superficie corporal, la tolerancia a nivel celular de las
variaciones en la concentracion de la hemolinfa, la reabsorcién de agua e iones por las glandulas
antenales y la capacidad para transportar iones inorganicos en contra de gradientes de concentracion a
través de la superficie branquial. Asociado con este Gltimo mecanismo, se ha desarrollado un sistema
de captacion activa con gran afinidad por estos iones inorganicos (Lockwood, 1960, Prosser, 1991).

Este proceso de incorporacion activa de iones tiene un gran significado fisiolégico, puesto que entre
los solutos encontrados en los seres vivos, los iones inorgdnicos son muy importantes ya que
participan como cofactores en muchas reacciones enzimaticas y en la formacion de gradientes
quimicos que funcionan como reservas de energia potencial e influencian a la vez la permeabilidad de
las membranas bioldgicas para otros solutos de gran importancia (Gilles, 1975).

Dado que la osmorregulacién es un proceso en el que repercuten las condiciones fisico-quimicas del
medio, el mantenimiento de la homeostasis en la concentracion de la hemolinfa y las relaciones
iGnicas en estos organismos, requiere no solo el funcionamiento de los mecanismos bésicos de
transporte de iones, sino también algin método para regular las tasas de transporte.



Diversos autores (Shaw, 1959 a; 1959 b; Lockwood, 1960; Prosser, 1991; Ozuna, 2000), han sefialado
que los principales factores que influencian la tasa de captacion activa de iones son: la concentracion
de la hemolinfa, la concentracion del medio circundante y la temperatura. Este Gltimo factor se
consider6 en el presente estudio, como una variable que influye directamente sobre la aclimatacion del
medio interno de los camarones en respuesta a cambios bruscos de salinidad, ademéas de que en el
ambiente natural de referencia, la temperatura se manifiesta de manera distinta, acorde a la estacion
del afo.

Con respecto a los niveles de concentracion de la hemolinfa, se ha reportado que en el acocil Astacus
pallipes, al ocurrir un decremento en su nivel “normal” de sodio en un 5 a 6%, la tasa de captacion
activa de este i6n se incrementa (Shaw, 1959 b). Una activacién similar del mismo mecanismo, ha
sido encontrado en otros crustaceos como el cangrejo Potamon niloticus después de una disminucion
en la concentracion de sus fluidos corporales (Lockwood, 1960).

En referencia a la concentracidn del medio externo, se ha observado que cuando éste se diluye, la tasa
de transporte activo de iones hacia el medio interno de los animales se incrementa, esto se evidencia
por el hecho de que los crusticeos que habitan medios diluidos, han desarrollado sistemas de
transporte activo con una mayor afinidad que aquellas especies que viven en ambientes més salinos
(Shaw, 1961).

Es interesante sefialar en relacién a la regulacion de la tasa de transporte activo, que los dos factores
citados anteriormente estan intimamente vinculados. Sin embargo, la influencia de la temperatura por
su parte puede considerarse como el principal factor modulador de la tasa de captacion activa de iones,
puesto que afecta directamente la velocidad de las reacciones enziméticas y como es conocido, este
mecanismo de osmorregulacion es desempefiado por las enzimas ATP-asas (Quin y Lane, 1966). Por
lo tanto un incremento o decremento en la temperatura ocasiona un desequilibrio entre la pérdida y
captacion de iones, favoreciendo o menoscabando una répida estabilizacion del equilibrio dindmico
mantenido entre el medio interno de los organismos y su entorno.

En este sentido, es fundamental conocer y comprender dentro del contexto del ambiente natural, las
respuestas fisiol6gicas de estos camarones en diferentes niveles del factor temperatura.

Dado que en el habitat natural, los organismos son afectados por una serie de interacciones de los
factores abioticos del medio, se han estudiado también los efectos de las combinaciones de salinidad y
temperatura con respecto a la sobrevivencia de la especie, puesto que se ha demostrado que la
temperatura influye sobre el rango de salinidad en el que se distribuyen los organismos (Kinne, 1970;
Venkataramiah, et al., 1974).

Los peneidos pasan la mayor parte de su vida en contacto con el fondo. La estructura del fondo como
los pastos marinos desempefian un papel importante en defensa de la depredacion y en la seleccion de
habitat. Juveniles de algunas especies son encontrados en asociacién con pastos y algas.

El sustrato tiene diversas propiedades que pueden influir en el enterramiento y en la alimentacion: la
distribucién del tamafio de particula, espacio de los poros y la porosidad, contenido de agua,
tixotropia, contenido de materia organica y presencia de otros organismos.

Los peneidos generalmente prefieren sedimentos finos y la mayoria de las especies prefieren sustratos
con alto contenido de lodo, probablemente porgque es mas facil enterrarse en estos. Los juveniles de P.
aztecus y P. duorarum prefieren sedimentos que contienen > de 50% de lodo, los juveniles de P.
setiferus se ubican frecuentemente sobre sedimentos con un contenido menor. En la fase adulta, P.
aztecus y P. setiferus extienden su rango para incluir sustratos con un contenido de lodo de 10%.

La profundidad, la distribucion del tamafio de particulas y el contenido de carbono organico en los
sedimentos, generalmente estan interrelacionados. Los sedimentos mas finos que se ubican en areas



protegidas de accion de las olas, tienen un alto contenido de carbono organico, debido a que esta
compuesto de una fraccion importante de limos. En el Golfo de México la distribucion de los peneidos
esta correlacionado con los niveles de carbono orgénico, el contenido varia entre 0.3 — 0.7%.

Williams (1958) encontr6 que P. duorarum seleccionaba principalmente sustratos gruesos (arena de
conchas), en tanto que P. setiferus y P. aztecus preferian sustratos mas suaves con lodo. Las
postlarvas de estas dos especies también prefieren sustratos finos (Aldrich et al., 1968).

Rulifson (1981) examind si el tamafio, la densidad poblacional, la salinidad y temperatura afectaban la
seleccion de sustrato en tres especies de camarones juveniles: P. aztecus, P. setiferus y P. duorarum.
Todos los tamafios (73 — 156 mm de Lt) prefirieron un sustrato conteniendo entre 21 y 49% de arena
(63 — 250 pm). A medida que los juveniles de P. aztecus crecieron y se movieron a salinidades
mayores, sus preferencias cambiaron hacia sustratos con un contenido mayor de arena.

Aunque existen diferencias entre las especies, la mayoria de los peneidos prefieren sedimentos con un
tamafio de particula debajo de 1 mm y por arriba de 62 um. Las posibles razones de esto incluyen la
disponibilidad de alimento, los problemas asociados con la respiracion cuando estdn enterrados y la
facilidad o dificultad de enterrarse en diferentes grados, la seleccion de habitat también puede ser
importante.

En sedimentos muy finos los camarones presentan problemas para respirar y por eso los evitan.
Cuando estan enterrados, estos organismos irrigan sus branquias captando agua a través de un tubo de
respiracion formado por los apéndices anteriores, periddicamente se revierte el flujo de agua en la
camara branquial, para limpiarla, durante este proceso en sustratos finos la camara branquial puede
colmatarse, proceso que no ocurre en sedimentos mas gruesos.

Las relaciones de los peneidos con los sedimentos también puede explicarse por la seleccion de
habitats, el sustrato puede ser un factor por medio del cual los camarones reconocen las areas de
crianza y desove. La seleccion de un sustrato particular puede conducir a mayores densidades
poblacionales en areas particulares e incrementar la probabilidad de un apareamiento exitoso. También
el enterramiento es un importante medio de defensa de los depredadores, por lo que es una
considerable ventaja selectiva tener la capacidad de enterrase en cualquier sustrato.

Hill (1985), mostré que la duracion de la emergencia nocturna esta relacionada directamente con la
temperatura y se ubica en 350 min/noche a 24-26°C a menos de 50 min/noche a 16°C. Fuss y Ogren
(1966) encontraron una correlacion positiva entre la duracién de la emergencia nocturna de P.
duorarum y temperaturas por debajo de 26°C. También reportaron que la temperatura tiene un efecto
diferencial con el tamafo, los camarones pequefios emergen mas frecuentemente que los grandes a
bajas temperaturas y en temperaturas altas (> 33°C) P. duorarum emergio atin durante el dia.

Por ende, considerando los resultados obtenidos en las diversas investigaciones realizadas sobre estos
aspectos, una de las principales motivaciones del presente trabajo, se origina a partir de que los
mencionados estudios se han realizado en camarones de la especie P.aztecus, pero en organismos
provenientes de poblaciones de distinta latitud como lo representan una zona templada (Costas de
Carolina del Norte y de Texas, USA) y una tropical (Laguna de Mandinga, Ver).

Con este criterio, se eligid llevar a cabo la presente investigacion en la laguna de Tamiahua, Ver., que
puede considerarse como una zona de transicion entre ambas areas. Se partié ademas de la hipdtesis:
“de que los procesos de aclimatizacion en las diferentes zonas geograficas, pueden dar origen a
razas fisiologicas entre poblaciones de una misma especie” (Vernberg, 1962; Muus, 1967; Segal,
1967; Latournerié et al., 1980). En consideracion de lo anterior, surge la validez de aplicacion de los
resultados para el sitio en donde son generados, si es que se pretende implementar actividades de
cultivo.



En virtud de los conceptos referidos, se planted evaluar el efecto que tienen los cambios abruptos de
salinidad y temperatura sobre los ajustes en el medio interno y la supervivencia de camarones
juveniles de la especie P.aztecus Ives de la laguna de Tamiahua, Ver. Asimismo, considerando que se
trata de una zona donde las condiciones climaticas son distintas en las épocas contrastantes del afio
(Invierno y Verano), se plantearon los siguientes objetivos particulares:

» Comparar las diferencias que pudieran existir en cuanto a la regulacién del medio interno y la
supervivencia, en camarones juveniles de la especie P.aztecus provenientes de la laguna de
Tamiahua, Ver., debidas a los factores: salinidad, temperatura, sustrato y época del afio.

» Encontrar las condiciones de salinidad y temperatura éptimas para la supervivencia de estos
camarones.

> Delimitar el punto isosmaético de la especie en estado juvenil.

» Sugerir condiciones que sean consideradas en actividades acuaculturales para la especie en
esta importante zona camaronera del Golfo de México.



11.2 MATERIALES Y METODOS.
11.2.1. Disefio de Tratamientos.
A) Regulacion del medio interno.

Se realizaron tres tipos de experimentos para evaluar el efecto de la salinidad y la temperatura, sobre el
tiempo minimo de ajuste que requiere el camardn café P.aztecus en estado juvenil para estabilizar su
medio interno ( las concentraciones de los iones Na" y K" y la Presion Osmética Total (P.O.T.) de la
hemolinfa), considerando la estacionalidad del afio:

I. Cambio de salinidad a temperatura constante.
Il. Cambio de temperatura a salinidad constante.
I11. Efecto combinado de ambos factores.

La modificacién en los niveles de los factores se efectud de acuerdo a aquellos medidos en el ambiente
natural, bajo las consideraciones teoricas del investigador. (Ver Tabla 11.2.1).

TABLA 11.2.1 DISENO DE TRATAMIENTOS.
Regulacion del medio interno de P. aztecus.

CONDICIONES INDICES TIPO DE INDICES
MES DE COLECTA MORFOMETRICOS EXPERIMENTO EVALUADO
(ups/T°C) (ntohn)
P.H.(g): 5.7+ 0.2 1. 35ups —17ups a 18°C [Na']
ENERO 35/22 Lt(cm): 6.8+ 0.1 I1. 18°C — 25°C a 35%, [K1
(M:H): 1:1 111. 35ups —17ups P.O.T.
n=64 y 18°C — 25°C
P.H.(g): 4.6+2.3 I. 34ups —17ups a 24°C [Na']
ABRIL 34/24 Lt(cm): 6.2+ 1.2 11. 24°C — 30°C a 34ups K1
(M:H): 1:3 111. 34ups —17ups y
n=113 28°C — 22°C
P.H.(g): 3.0+ 0.9 I. 34ups —17ups a 28°C [Na']
MAYO 34/28 Lt(cm): 5.6+ 0.4 11. 28°C — 25°C a 34ups K1
(M:H): 1:1 111. 34ups —17ups y
n=94 31°C — 28°C
P.H.(g): 3.3+ 0.8 I. 27ups —17ups, a 30°C [Na']
JUNIO 27131 Lt(cm): 5.6+ 0.5 1. 27ups —17ups y K1
(M:H): 1:1 31°C — 28°C P.O.T.
n=64

Para este tipo de experimentos se tomaron al azar muestras de n=30 de los camarones recolectados en
cada muestreo, los cuales se depositaron en un acuario y fueron sometidos a las condiciones de
variacion de los factores referidos (Tabla 11.2.1.) para cada uno de los tratamientos. En este caso se
midieron como indices fisiol6gicos de respuesta, la presion osmotica total y las concentraciones de
iones sodio (Na*) y potasio (K") del suero de los camarones a los siguientes tiempos: to, ts, ts, tio, tos,
g, 172 Yy o6 horas.

La hemolinfa se extrajo por puncién de la membrana téracico-abdominal con una pipeta Pasteur
enjuagada previamente con anticoagulante (Oxalato de amonio al 5%). En ocasiones en que se extrajo
muy poco volumen de hemolinfa de un solo ejemplar, fue necesario agrupar a dos o tres camarones en
un solo vial de almacenamiento por cada tiempo de medicidon. La mayoria de las veces las muestras
fueron etiquetadas y congeladas para su analisis posterior.




En el laboratorio las muestras fueron descongeladas y desfibrinadas con una aguja de diseccién,
posterior a este proceso se centrifugaron a 10,000 revoluciones por minuto (RPM) durante 15 minutos
para extraer el sobrenadante (suero); una muestra del suero se diluy6 (1:200) y se procedié a leer
directamente en un fotdmetro de flama modelo Corning 400. Las concentraciones de los iones Na* y
K" se determinaron indirectamente por medio de una curva patron realizada por triplicado.

La medicion de la presién osmotica total se realizd por medio de un osmoémetro semi —automatico
Osmette (Precision System) £ 1 mOsm, el cual fue previamente estandarizado con soluciones patron
de 100 — 1000 mOsm, los volumenes de muestra empleados fueron de al menos 0.1 ml, cuando la
cantidad de muestra disponible fue menor, éstas se incorporaron en estandares de concentracion
conocida y fueron medidos por diferencia. Los datos en miliosmololes fueron transformados a valores
en g/l, considerando que 1000 mOsm = 34.0 g/l (g/l = ups = %, S), (Prosser, 1991).

No se realizd una separacién de machos y hembras, ya que se ha reportado que no existen diferencias
intersexuales en el comportamiento osmorregulatorio de la especie (Espina, et. al., 1976).

B) Sobrevivencia.

En la preparacion de los medios experimentales se empled agua de mar (34 ups), Instant Ocean, la
cual fue diluida con agua de la llave desclorada, en los casos necesarios para ajustarla a la salinidad
deseada. De igual manera la temperatura, cuando fue necesario se mantuvo constante con termostatos
fijos y regulables.

La sobrevivencia se midi6é registrando el nimero de organismos que permanecieron vivos a los
tiempos: to, ta, te, 1o, tos, tag, t72 Y o hoOras. Los organismos que sobrevivieron 96 h fueron considerados
sobrevivientes indefinidos. Asimismo, se registraron caracteristicas como natacién desorientada, grado
de actividad y necrosis del tejido. Cabe mencionar que al igual que en los experimentos de
aclimatacion del medio interno, los camarones fueron cambiados bruscamente de las condiciones de
aclimatacion a las experimentales.

El sustrato fue introducido como una variable categorica, para evaluar el efecto que tiene sobre la
supervivencia de la especie, ya que de acuerdo al comportamiento de enterramiento de la misma,
podria ser considerado como un mecanismo que amortigle el efecto de la modificacion de la salinidad
y la temperatura (Venkataramiah, et. al., 1974).

Considerando lo antes mencionado se plante6 el disefio de tratamientos que se muestra en la Tabla
11.2.2. El tamafio de la muestra (n = 10 - 15), se determin6 con base en la disponibilidad de
organismos, infraestructura del laboratorio y por el disefio mismo de la investigacion.

Al inicio y final de estos experimentos, se tomaron muestras de hemolinfa para analizar los niveles
alcanzados por los indices fisioldgicos evaluados, en relacién a las variables de estudio.

C) Analisis Estadistico.

Para el andlisis de los experimentos de medio interno se empled estadistica paramétrica y no
paramétrica (ANOVA por ranks de dos factores sin réplica: prueba de Friedman), y a continuacion el
procedimiento de comparaciones multiples: prueba de Newman - Keuls (Zar, 1974).

Los resultados de sobrevivencia fueron analizados empleando dos estrategias de acuerdo al tipo de
variables explicativas consideradas en el disefio de tratamientos (Tabla 11.2.2.), en primera instancia
se emple6 el modelo de regresion a través del analisis de regresion polinomial del tipo:

Z=Po+ P X+ P2 Y + B3 X2+ Py XY + Bs5 Y?



El modelo contiene términos lineales (x, y), cuadraticos (X%, y?) y de productos cruzados (x-y), los
coeficientes (B’s 1 — 5), indican las tasas de cambio de cada uno de los términos sefialados, cuando uno
varia y los deméas se mantienen constantes, B, representa la media general de los datos en cada
tratamiento.

El modelo permitié ajustar los datos de sobrevivencia ante la combinacién de los factores salinidad,
temperatura, sustrato y epoca del afio, y a continuacion se emple6 el andlisis grafico de superficie de
respuesta por medio de la técnica de isopletas (Box, et al., 1978). El segundo enfoque consideré el
modelo de disefio de experimentos por medio del analisis factorial.

Debido a que el disefio de tratamientos considera que cada combinacion de los factores es una so6la
réplica, a pesar de que se tuvieron al menos 10 ejemplares en cada condicidn experimental, el calculo
del error del anélisis de varianza se realiz6 ensayando diversas rutinas, donde la variacion residual
incorpord por separado a cada una de las variables explicativas y tomando en cuenta como el mejor
modelo, aquel que minimizé los cuadrados medios del error experimental y cuyo valor del coeficiente
de determinacion del ajuste (r?) fuera el mayor de todas las posibles combinaciones. Se emplearon los
paquetes estadisticos STATISTICA version 7.0 y SPSS 10.0 para los diversos analisis.

TABLA 11.2.2 DISENO DE TRATAMIENTOS PARA EVALUAR LA SOBREVIVENCIA DE
P. aztecus ANTE LA INTERACCION DE LOS FACTORES SALINIDAD, TEMPERATURA,
SUSTRATO Y EPOCA DEL ANO.

EPOCA Temperatura | Sustra 4 ups 14 ups 24 ups 34 ups
°C to

CON

FRIA 24 SIN
Colectas:

(34-35ups) CON

(22° - 24°C) 30 SIN

CON

CALIDA 20 SIN
Colectas:

(27-34ups) CON

(28°-31°C) 30 SIN




11.3. RESULTADOS.

A) Regulacién del medio interno.

Durante la época fria del afio (Enero), se tiene la respuesta de ajuste de los camarones ante los tres
tipos de combinaciones ensayadas: cambio de salinidad a temperatura constante, cambio de
temperatura a salinidad constante y el efecto combinado de ambos factores (Tabla 11.3.1; Figura
11.3.1), para el caso de la época calida (Junio) s6lo se presentan los ensayos unoy tres.

Ajuste del medio interno de P. aztecus.

Cambio de salinidad en dos épocas del afio.
En:18° (35 a 17 UPS), Jun:30° (27 a 17 UPS).
‘+18°C +30°c\
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Figura 11.3.1. Efecto de la estacionalidad en la regulacién osmotica del medio interno de P.
aztecus, ante cambios de salinidad y salinidad — temperatura.



TABLA 11.3.1 Regulacién del medio interno de P.aztecus (g/l). Modificaciones en la POT e iones
de la hemolinfa en relacién al tiempo, salinidad, temperatura y época del afio.

MES TIpO de Indice To Tan Ten Tion Toan Tagn T7on Toen
Experimento | Fisiol6gico
. P.O.T. 31.66 | 30.89 | 28.61 | 31.66 | 23.16 | 25.48 | 27.02 | 29.34
35ups—17ups [Na'] 1523 | 1556 | 14.34 | 13.12 | 11.89 | 13.85 | 13.85 | 14.1
a 18°C K1 1.38 1.2 0.93 1.55 0.8 1.39 1.34 1.28
11. 18°C—25°C P.O.T. 31.66 | 30.89 | 29.34 | 31.66 | 29.34 | 30.12 | 30.12 | 30.12
Enero a 35ups [Na'] 1523 | 16.78 | 1531 | 15.8 | 16.05 | 16.29 | 15.8 | 16.29
K1 1.38 1.27 1.22 1.39 1.55 1.47 1.42 1.52
111.35ups—17u P.O.T. 3166 | 29.34 | 27.02 | 30.89 | 25.48 | 27.8 | 30.16 | 30.16
ps [Na'] 1523 | 15.31 | 1458 | 1556 | 13.85 | 13.6 | 13.85 | 13.85
y 18°C—25°C K1 1.38 13 1.07 1.06 112 1.16 1.19 1.04
1.34ups—17ups [Na'] 8.72 7.02 7.26 751 8.13 7.6 7.75 7.62
a24°C K1 0.49 0.59 0.64 0.68 0.69 0.79 0.68 0.7
11.24°C—30°C [Na'] 8.72 8.48 7.26 8.24 8.76 7.6 8.24 7.75
Abril a 34ups K1 0.49 0.64 0.54 0.68 0.64 0.56 0.76 0.78
111.34ups—17u [Na'] 8.72 8.48 7.5 ND ND ND ND ND
ps K1 0.49 0.63 0.68 ND ND ND ND ND
y 24°C a 30°C
.
34ups—17ups [Na'] 16.04 | 12.13 | 1092 | 1043 | 11.73 | 11.69 | 8.7 7.4
a28°C K1 0.7 0.63 1.03 0.46 0.69 0.6 0.66 0.52
1.
28°C—25°C [Na'] 8.85 8.97 8.48 9.62 | 10.04 | 9.95 10.0 10.0
Mayo a 34ups K1 0.73 0.73 0.84 0.73 0.68 0.66 0.67 0.67
111.34ups—17u [Na'] 16.04 | 138 | 12.22 | 1249 | 945 | 1059 | 9.43 7.32
ps K1 0.7 11 0.75 0.46 0.81 0.51 0.53 0.57
y 28°C—25°C
P.O.T. 26.0 26.6 254 26.2 24.2 25.8 254 24.5
1.27ups—17ups [Na'] 7.87 7.02 7.02 7.02 7.02 6.78 6.78 6.78
a 30°C K1 0.56 0.58 0.61 0.61 0.69 0.64 0.61 0.61
Junio P.O.T. 26.0 22.6 23.8 27.8 26.2 26.2 24.2 24.2
11.27ups—17u [Na'] 7.87 6.78 6.78 7.26 6.78 6.78 6.78 6.78
ps K1 0.56 0.54 0.66 0.64 0.64 0.64 0.61 0.69
y 30°C—28°C

N.D = No determinado por muerte de los organismos. ups= unidades préacticas de salinidad = %, S

La tendencia de los cambios en las concentraciones de la hemolinfa de los camarones en los tres
experimentos sigue un comportamiento similar. No obstante la magnitud de los cambios es diferente,
siendo mayores en el experimento de cambio de salinidad (23.16 a 31.66 g/l), intermedio en el caso
del efecto combinado de ambos factores (25.49 a 30.89 g/l) y minimo en el relacionado con el cambio
de temperatura (29.34 a 31.66 g/l). Un hecho relevante se reconoce en la magnitud del gradiente
hemolinfa - medio interno que presentan los camarones, siendo este mayor en todos los casos para los
organismos de la época fria.




El contraste entre épocas se realiz6 por medio de un ANOVA paramétrico y no paramétrico de dos
factores sin réplica, en ambos casos el resultado indicé que el efecto de cambio de salinidad es
significativo F = 10.36, p<0.01. La interaccion salinidad — temperatura tiene un efecto mayor F =
18.33, p< 0.003. Ante el cambio de salinidad, la compensacion se alcanza a las 96 horas a 18°C
(Enero) y a las 48 horas a 30°C (Junio). Ante el efecto combinado Salinidad - Temperatura la
estabilizacion se alcanza en ambos casos a las 72 horas.

lones.

En virtud de que los tamafios de muestra son reducidos y no se pueden garantizar los supuestos de
homogeneidad de varianzas y de normalidad de las poblaciones, se opté por emplear estadistica no
paramétrica para todas las comparaciones de aqui en adelante. La comparacion de la regulacién de los
iones Na" y K" se tiene completa para los cuatro meses dentro de las dos épocas (Enero, Abril, Mayo y
Junio), (Tabla 11.3.1) y en los tres tipos de experimentos (excepto Junio).

En relacion al primer tipo de ensayo. La regulacion del sodio y potasio es diferente en los distintos
meses del afio cuando los camarones se sujetan a un cambio de salinidad a temperatura constante. X* =
106.01 p<0.001 y X? = 95.21 p<0.001 respectivamente. La concentracién del medio interno de los
camarones es aproximadamente el doble durante los meses frios del afio. EIl tiempo no influye
significativamente en este proceso, aunque las mayores variaciones ocurren entre las 6 a 12 horas de
realizado el cambio. La compensacion se alcanza a las 48 horas para el sodio y 72 horas para el
potasio.

Regulacion del sodio en P. aztecus. Cambio de salinidad
atemperatura constante.
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Regulacion del potasio en P. aztecus. Cambio de
salinidad atemperatura constante.
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Figura 11.3.2. Regulacién del sodio y potasio en el camaron café, ante un cambio de salinidad a
temperatura constante. Enero: 35 a 17 UPS en 18°C, Abril: 34 a 17 UPS en 24°C, Mayo: 34 a 17
UPS en 28°C, Junio: 27 a 17 UPS en 30°C.

El cambio de temperatura a salinidad constante afecta significativamente la regulacion del sodio y
potasio en P. aztecus. X* = 91.85 p<0.001 para el sodio y X* = 80.2 p<0.001 para el potasio. Los
cambios mas marcados acontecen durante las primeras 12 horas de la transferencia, a partir de las 24

horas el medio interno tiende a estabilizarse, observandose una compensacién completa a las 48 horas
(Figura 11.3.3).

Regulacion del sodio en P. aztecus. Cambio de
temperatura a salinidad constante.
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Regulacion del potasio en P. aztecus. Cambio de
temperatura a salinidad constante.
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Figura 11.3.3. Regulacién del sodio y potasio en el camarédn café, ante un cambio de temperatura
a salinidad constante. Enero: 18° a 25°C en 35 UPS, Abril: 24° a 30°C en 34 UPS, Mayo: 28° a
25°C en 34 UPS.

Los resultados del ANOVA salinidad — temperatura, denotaron que el efecto combinado de estos
factores altera significativamente la regulacion del sodio X? = 98.45 p<0.001 y el potasio X* = 79.4
p<0.001 en P. aztecus y el nuevo equilibrio se alcanza a las 24 horas para ambos iones (Figura 11.3.4).

Regulacion del sodio en P. aztecus. Efecto
combinado de salinidad - temperatura.
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Regulacion del potasio en P. aztecus. Efecto
combinado salinidad - temperatura.
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Figura 11.3.4. Regulacién del sodio y potasio en el camaréon café, ante el efecto combinado de
salinidad — temperatura. Enero: 35 a 17 UPSy 18° a 25°C, Mayo: 34 a 17 UPSy 28° a 25°C,
Junio: 27 a 17 UPSy 30° a 28°C.

En relacion a los indices fisiolégicos del medio interno evaluados después de 96 horas de
sobrevivencia, no fue posible tener suficientes datos de acuerdo al disefio planeado (ver Tabla 11.2.2),
ademas ocurrio la pérdida accidental de varias muestras que fueron desechadas por descompostura del
sistema de refrigeracién donde se almacenaban.

En salinidades de 4 ups la sobrevivencia fue casi nula. Sin embargo, es posible distinguir la tendencia
que se manifiesta en los datos al modificarse los niveles de los factores probados.

De manera general para ambas épocas y distintos niveles del factor temperatura, se aprecia que el
comportamiento de la POT y los iones sodio y potasio, tienden a elevarse conforme la salinidad del
medio externo se incrementa. No obstante, los grados de independencia que son mantenidos en
relacion a éste son distintos.

Para la época fria se observa (Tabla 11.3.2), que la concentracion del sodio a 30°C se mantiene a un
nivel mas independiente que a 24°C para los tratamientos de 14 UPS con y sin sustrato y a 24 ups sin
sustrato, que son las Unicas condiciones donde pueden realizarse comparaciones. Sin embargo, por
tratarse de valores puntuales no puede aseverarse que existan diferencias significativas. En el caso del
i6n potasio se observan valores més altos para las mismas condiciones.

En la época calida a 20°C, que fue la temperatura en donde méas datos se obtuvieron, se distingue de
manera general que a 4 y 14 ups para ambos iones, la condicidn con sustrato presenta valores mayores
en contraste con la condicidn sin sustrato, para la POT no se encontraron diferencias significativas.



Tabla 11.3.2. Concentraciones del medio interno (g/l) de camarones juveniles después de 96
horas de exposicion a distintas combinaciones de salinidad — temperatura — sustrato en dos
épocas del afo.

SALINIDA D (ups).

EPOCA | T | Sustrato 4 14 24 34

FRIA

CALIDA

P.O.T.= Presion osmdtica total de la hemolinfa.  N.D.= No determinado. El sombreado leve
indica pérdida accidental de muestras. Los valores representan el promedio de tres organismos
para cada medicion.

Por otra parte, es importante denotar que a 24 ups, la POT se encuentra en una condicion isosmatica o
muy cercana a ésta (Figura 11.3.5.).



Regulacién del medio interno en P.aztecus
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Fig.11.3.5. Regulacion del medio interno e iones en P.aztecus juvenil después de 96 horas de
exposicion a distintas salinidades en ausencia de sustrato.

Estos resultados permiten observar que en el rango de salinidad de 4 — 24 ups, los camarones juveniles
de la especie P. aztecus son hiperosmoreguladores, en tanto que en 34 ups presentan regulacion
hipoosmaética.

En la Figura 11.3.6. se presenta el contraste entre épocas para la regulacion del medio interno y iones
de P. aztecus a la salinidad de 14 ups, resulta evidente que en la época fria los niveles de solutos
totales e iones presentan valores mayores que aquellos obtenidos en la temporada calida, lo que parece
indicar un patrén de aclimatizacidn distinto entre épocas.



Efecto de latemperaturay sustrato sobre el medio interno de
P.aztecus en la época fria.
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Figura 11.3.6. Niveles de la presion osmotica total e iones de la hemolinfa del camaroén café, ala
salinidad de 14 ups y en distintas combinaciones de temperatura — sustrato y época del afio.



B) Sobrevivencia.

Las tablas 11.3.3. y 11.3.4. presentan los valores de la sobrevivencia de los camarones P. aztecus ante
la combinacion de los factores ensayados en las dos épocas del afio.

Tabla 11.3.3. Sobrevivencia del camarén café ante cambios bruscos de salinidad, temperaturay
sustrato durante la época fria del afio.

SOBREVIVENCIA (%)
Temp. Sustrato Tiempo SALINIDADES (ups)
°C (h) 4 14 24 34
3 100 100 100 100
6 54.5 100 100 100
12 0 100 100 100
CON 24 0 100 100 100
36 0 100 100 100
48 0 100 100 100
24 £ 1°C 72 0 100 100 100
96 0 100 100 100
3 100 100 100 100
6 90.9 100 100 100
12 27.3 100 100 100
SIN 24 9.1 100 100 100
36 0 100 100 100
48 0 100 100 100
72 0 100 100 100
96 0 100 100 100
3 100 80 0 0
6 10 80 0 0
12 0 50 0 0
CON 24 0 50 0 0
36 0 50 0 0
48 0 50 0 0
30+ 1°C 72 0 40 0 0
96 0 40 0 0
3 60 100 100 100
6 0 100 100 100
12 0 100 100 100
SIN 24 0 90 100 100
36 0 90 100 100
48 0 90 100 90
72 0 80 100 90
96 0 60 80 90




Tabla 11.3.4. Sobrevivencia del camaron café ante cambios bruscos de salinidad, temperaturay
sustrato durante la época célida del afio.

SOBREVIVENCIA (%)
Temp. Sustrato Tiempo SALINIDADES (ups)
°C (h) 4 14 24 34
3 100 100 100 100
6 93 100 100 100
CON 12 50 100 100 100
24 50 100 100 100
36 50 100 100 100
48 21 100 100 100
20 £ 1°C 72 21 100 100 100
96 7 100 100 100
3 100 100 100 100
6 86 100 100 100
SIN 12 50 100 100 100
24 43 100 100 100
36 43 100 100 100
48 28 100 100 100
72 14 100 100 100
96 14 100 100 100
3 100 100 100 0
6 100 100 100 0
CON 12 100 100 100 0
24 90 100 100 0
36 90 100 100 0
30+ 1°C 48 80 90 100 0
72 70 90 100 0
96 70 90 100 0
3 100 100 100 100
6 100 100 100 100
12 100 100 100 100
SIN 24 60 100 100 100
36 60 100 100 100
48 50 100 100 100
72 20 100 100 100
96 20 100 100 100

En general la sobrevivencia fue éptima en el intervalo de salinidad de 14 — 34 ups para ambas épocas,
excepto las condiciones con sustrato en 24 y 34 ups de época fria y 34 ups de época calida, donde la
mortalidad fue total.



La baja salinidad (4 ups) tuvo un efecto negativo en la sobrevivencia en todas las combinaciones de
temperatura — sustrato en los camarones de la época fria del afio, los cuales no toleraron mas de 24 h a

la exposicidn de estos factores.

Con la finalidad de denotar las principales tendencias en la respuesta de los camarones ante los
factores ensayados, se presentan los valores de sobrevivencia promedio de P. aztecus comparando
ambas épocas ante las combinaciones salinidad — tiempo de exposicion (Fig. 11.3.7.), asi como el
efecto de la presencia — ausencia de sustrato para cada época — temperatura y salinidades examinadas

(Fig. 11.3.8.).
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Figura 11.3.7. Sobrevivencia promedio de P. aztecus en distintas combinaciones de salinidad -

tiempo: Comparacion de épocas.

En 4 ups tolerancia fue mayor en camarones de Verano aunque con baja sobrevivencia (7- 20%)
después de 96 h de exposicién (Fig. 11.3.7.). La condicidn alta temperatura (30°C) con sustrato en ésta

época tuvo una sobrevivencia del 70%.
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Figura 11.3.8. Sobrevivencia promedio del camaro6n café en distintas salinidades: Efecto de
temperatura y sustrato en dos épocas del afio.

Los camarones toleran el estres abrupto de dilucion del medio externo en cortos lapsos de exposicion
(3 — 6 h), con sobrevivencias del 80 — 100% en ambas épocas del afio a temperaturas bajas e
intermedias (20 — 24°C), (Fig. 11.3.7.). La condicién alta temperatura — baja salinidad de época fria

resulta letal.

En la época célida a 30°C, la capacidad de respuesta se incrementa incluso en baja salinidad (4 ups =
70% de sobrevivencia) después de 96 h de exposicidn en la combinacion con sustrato, donde este
factor parece ejercer un efecto positivo en la sobrevivencia de P. aztecus.

No obstante, el sustrato en combinacion con alta salinidad — alta temperatura resulta letal a los
camarones de Verano.

Asimismo, en salinidades de 24 — 34 ups y alta temperatura inusual para organismos de época fria, la
sobrevivencia es nula (Fig. 11.3.8.).

La Tabla 11.3.5 presenta los modelos ajustados de los polinomios que predicen la sobrevivencia de P.
aztecus, ante la combinacion de los factores salinidad y tiempo de exposicion, manteniendo constantes
los factores época del afio, temperatura y sustrato en sus dos modalidades.

De los términos referidos en el polinomio, los efectos lineales de salinidad y tiempo y el efecto
cuadratico de salinidad, son los que tienen una mayor influencia en el valor de la respuesta

(sobrevivencia).



Las figuras 11.3.9 a 11.3.12. presentan los diagramas de curva de nivel (isopletas) de las superficies de
respuesta ajustadas. En las condiciones de baja temperatura (24°C) de época fria y las dos modalidades
de sustrato (Fig. 11.3.9.), el patrén de respuesta de la sobrevivencia de los camarones fue muy similar,
alcanzandose 6ptima sobrevivencia durante las primeras 24 h de exposicion al cambio de salinidad en
el intervalo de 15 — 32 UPS. La sobrevivencia permaneci¢ alta (70 — 90%) en el intervalo de 8 — 34
ups durante todo el ensayo, pero la tolerancia decrecié con el tiempo de exposicién, al stress de
salinidad.

Tabla 11.3.5. Modelos polinomiales que predicen la sobrevivencia del camaron café en el
intervalo de salinidad de 4 a 34 ups, tiempo de exposicidn, sustrato, temperatura y época del afio.

EPOCA | T°C | SUST Z=Pot P X+ P Y +PsX2+ Py XY + Bs5 Y?
Con | Z=15.944 +9.004X - 0.999Y — 0.195X* + 0.02XY + 0.005Y>
“ Sin | Z=34.83+7.934X-1.395Y - 0.179X? + 0.027XY + 0.007Y?
Fria
Con | Z=39.184 +2.281X — 1.147Y - 0.103X* + 0.018XY + 0.006Y?
* Sin | Z =-14.481+10.355X —0.418Y —0.206X* +0.006 XY +6.67¢™ Y?
Con | Z=66.821+5.0964X —1.272Y —0.125X? +0.03XY + 0.005Y?
? Sin | Z=55.497 +5.6 X -1.033 Y —0.13 X* + 0.025 XY + 0.004Y?
Calida
Con | Z=70.319 + 7.276X — 0.474Y - 0.271X* + 0.013XY + 0.001Y?
. Sin | Z=81.661+3.383X -1.018Y — 0.089X” + 0.029XY + 0.002Y?

Z = Sobrevivencia %, X = Salinidad (ups = %, S), Y = Tiempo (h). Sust. = Sustrato.



Sobrevivencia P. aztecus. Epoca Fria.24°C. C/Sust.
z2=15.944+9.004*x-0.999*y-0.195*x*x+0.02*x*y+0.005*y*y

80 |

70 |

ol 5 203040 50 60 /70 / 80 95
40 |

30 |

20 |

10 | 100
© 5 10 15 20

25 30

Salinidad (ups)

Sobrevivencia P. aztecus. Epoca Fria. 24°C. S/sust.
z=34.83+7.934*x-1.395*y-0.179*x*x+0.027*x*y+0.007*y*y
100

90 |
80 t
70 t
60 t
50 |
90

40 |

30 |

20 |

10 }
100

(o] 5 10 15 20 25 30

Salinidad (ups)

Fig.11.3.9. Isopletas de la sobrevivencia (%) de P. aztecus en distintos tiempos de exposicion a
diferentes condiciones de salinidad - sustrato durante la época fria del afio a 24°C.

Cuando se compara la respuesta de los camarones en la condicidn de alta temperatura (30°C) en época
fria (Fig. 11.3.10.), se observa un efecto agudo de este factor, en interaccidn con la presencia del
sustrato, los que al interactuar influyen en la sobrevivencia de P. aztecus de forma negativa,
obteniendose 45% de sobrevivencia en el intervalo de 5 — 18 ups en las primeras 6 h de exposicion y
un alta mortalidad (85%) en condiciones de 7 — 26 ups a las 96 horas.

La condicion de 30°C sin sustrato presenté sobrevivencias mayores (90 — 100% a las 96 h en el
intervalo de 18 — 34 ups) y oscild entre 40 — 80 % a las 96 h entre 8 — 17 ups, lo que enfatiza que el
sustrato a esta temperatura en época fria ejerce un efecto negativo en la sobrevivencia.
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Figura 11.3.10. Isopletas de la sobrevivencia (%) del camaro6n café de Tamiahua, Ver. en
distintos tiempos de exposicién a diferentes condiciones de salinidad - sustrato durante la época
fria del afio a 30°C.

Por otra parte, los ensayos realizados durante la época célida del afio a 20°C en las dos modalidades de
sustrato presentaron tendencias similares (Fig. 11.3.11.), 100% de sobrevivencia a las 18 h de
exposicion en el intervalo de salinidad de 12 — 30 ups y al menos 80% a las 96 h en 18 — 34 ups.
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Figura 11.3.11. Isopletas de la sobrevivencia (%) de P. aztecus juvenil de Tamiahua, Ver. en
distintos tiempos de exposicién a diferentes condiciones de salinidad - sustrato durante la época
célida del afio a 20°C.

No obstante en la condicién de alta temperatura (30°C) en esta época en presencia de sustrato, la
sobrevivencia de los camarones es mejor en bajas salinidades que en altas, habiendo un efecto
negativo de la combinacion alta salinidad — alta temperatura. Las sobrevivencias mayores (95 — 100 %
a las 96 h de exposicién) se obtuvieron en salinidades de 10 — 20 ups (Fig. 11.3.12).

Al contrastar la respuesta de P. aztecus a 30°C y sustrato ausente, la sobrevivencia es maxima en un
intervalo amplio de salinidad a las 6 h (8-32 ups) y mantiene estos niveles de respuesta a las 96 h en
un intervalo de salinidad méas estrecho (23 — 30 ups). El efecto de la alta temperatura favorece la
sobrevivencia de los camarones en bajas y altas salinidades.
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Figura 11.3.12. Isopletas de la sobrevivencia (%) del camaro6n café de Tamiahua, Ver. en
distintos tiempos de exposicién a diferentes condiciones de salinidad - sustrato durante la época
célida del afio a 30°C.

De los resultados previos se desprende que los factores que mayor influencia tienen en la
sobrevivencia de los camarones son la salinidad, temperatura y la época del afio. Por ende se realiz6 la
comparacién de sus efectos ajustando los modelos polinomiales para los contrastes salinidad —
temperatura y salinidad — época del afio, obteniéndose las ecuaciones siguientes:

1.1 Salinidad vs temperatura.
Z=103.722 + 10 X + 16.797 Y — 0.164 X* — 1.848 XY —49.262 Y?

1.2 Salinidad vs época del afio.
Z=113.778 + 9.006 X + 139.881 Y — 0.164 X* - 1.186 XY —32.09 Y?

En ambos casos puede observarse que los efectos cuadraticos son altamente influyentes en el valor de
la respuesta, lo que indica un efecto de curvatura asociado con ellos, estas tendencias se representan en
la Fig. 11.3.13.
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Figura 11.3.13. Isopletas de la sobrevivencia (%) de P. aztecus juvenil de Tamiahua, Ver.

Interaccion del factor salinidad con la temperatura y época del afio.

Las curvas de respuesta son muy elocuentes y reafirman lo previamente sefialado. Ademas se observan
claramente los efectos de interaccion, para el caso salinidad — temperatura: condiciones de baja
salinidad y baja y alta temperatura, asi como alta salinidad - alta temperatura, disminuyen

drasticamente la sobrevivencia de la especie.

Para el contraste salinidad — época del afio: resulta evidente que en la época célida la tolerancia de los

camarones es mayor en condiciones de baja y alta salinidad.

Por dltimo con la finalidad de apoyar el procedimiento de modelado empirico referido anteriormente,
se empled el enfoque de disefio de experimentos a través del analisis factorial, incluyendo las diversas

combinaciones de los factores referidas en la Tabla 11.2.2.




De las diversas rutinas ensayadas para el calculo de la variacién residual, la que arrojo el anélisis de
varianza mas sensible y que detectd la significatividad de todos los factores ensayados, asi como de
sus efectos de interaccion, excepto el factor tiempo, se presentan en las tablas de ANOVA (Tablas
11.3.6.y 11.3.7.) para las épocas fria y calida respectivamente.

Tabla 11.3.6. Resumen del Analisis de Varianza de los factores salinidad — temperatura 'y
sustrato y su influencia en la sobrevivencia de P. aztecus durante la época fria del afio.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F Valor de p
Variacion Cuadrados libertad Medios
Modelo corregido | 214076.042 15 14271.736 30.515 0.000
Intercepto 484103.400 1 484103.400 1035.086 0.000
Salinidad 88630.451 3 29543.484 63.168 0.000
Temperatura 48508.338 1 48508.338 103.718 0.000
Sustrato 21600.811 1 21600.811 46.186 0.000
Salin*Temp 12112.263 3 4037.421 8.633 0.000
Salin*Sustr 10584.184 3 3528.061 7.544 0.000
Temp*Sustr 17983.561 1 17983.561 38.452 0.000
Salin*Temp*Sustr | 14656.434 3 4885.478 10.446 0.000
Error 52381.718 112 467.694
Total 750561.160 128
Total corregido 266457 127

*r? = 0.803. El factor tiempo y todas sus interacciones (No significativas) fué empleado en el céalculo
del error.

El anélisis confirmatorio de la influencia de los factores denot6 la significatividad de la salinidad,
temperatura e influencia del sustrato en ambas épocas del afio. No obstante la magnitud del efecto de
éstos, denotado por el valor de las pruebas de “F”, sefiala lo siguiente: para el caso del factor salinidad
su influencia es similar para ambas épocas, en el caso de la temperatura el efecto es altamente
significativo durante la época fria y su influencia es considerablemente menor (p<0.02) en la
temporada cdlida, lo que indica menor sensibilidad al factor en los camarones de Verano, en el caso
del sustrato hay un comportamiento similar de sus efectos pero en sentido inverso, (mayor influencia
en época fria que la calida).

Por otra parte, en el caso de las interacciones las mas influyentes son: salinidad — temperatura en época
calida y temperatura — sustrato en temporada fria, la salinidad y el sustrato y ésta combinacion en
conjunto con la temperatura tienen efectos similares en época cdlida. Las interacciones restantes
(Tablas 11.3.6 y 11.3.7.) tienen magnitudes de efectos parecidos.

La sensibilidad de los andlisis, denotados por los cuadrados medios del error en ambas épocas, indican
poca variacion dentro de tratamientos, aunque es relativamente mayor en época fria) y ponderan la alta
influencia de las variables explicativas ensayadas. Los coeficientes de determinacion (r°) de la
variabilidad de los factores explicados por el analisis factorial, también son altos, alrededor del 80%
de la variacidn total para ambos casos.



Tabla 11.3.7. Resumen del Analisis de Varianza de los factores salinidad — temperatura 'y
sustrato y su influencia en la sobrevivencia de P. aztecus durante la época célida del afio.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F Valor de p
Variacion Cuadrados libertad Medios
Modelo corregido | 102111.469* 15 6807.431 31.628 0.000
Intercepto 902832.031 1 902832.031 4194.603 0.000
Salinidad 33708.594 3 11236.198 52.204 0.000
Temperatura 1188.281 1 1188.281 5.521 0.021
Sustrato 3061.531 1 3061.531 14.224 0.000
Salin*Temp 24889.844 3 8296.615 38.546 0.000
Salin*Sustr 18267.094 3 6098.031 28.290 0.000
Temp*Sustr 3341.531 1 3341.531 15.525 0.000
Salin*Temp*Sustr 17654.594 3 5884.865 27.341 0.000
Error 24106.500 112 215.237
Total 1029050.00 128
Total corregido 126217.969 127

*r? = 0.809. El factor tiempo y todas sus interacciones (No significativas) fué empleado en el céalculo

del error.




114.DISCUSION
- Regulacién del Medio Interno. (M.1.)

El analisis de los resultados obtenidos en relacién a los ajustes del medio interno, permiten sefialar
comportamientos distintos en los indices fisiolégicos evaluados. En primera instancia, se presentan
diferencias entre las dos épocas del afio que se contrastan (Invierno vs Verano ), éstas se manifiestan
en el tiempo minimo requerido por los camarones para reestablecer su estado de equilibrio ante los
cambios efectuados, asi como en los niveles alcanzados en el M.I. de los organismos por parte de los
iones sodio, potasio y la POT, los cuales siempre resultaron en mayores concentraciones durante la
temporada fria y cuyo nivel de regulacién fue mejor en la época calida del afio.

Es de interés mencionar que en los experimentos efectuados en el mes de Junio, las respuestas
medidas no presentaron diferencias, esto se debid a que la variacion de temperaturas entre los ensayos,
fue menor que aquella realizada durante Enero, lo que denota que este factor tiene un efecto
determinante en el control de la capacidad de respuesta de los camarones.

Al comparar los resultados para la época fria (Enero), en el ensayo de cambio de salinidad a
temperatura constante, se considera que los indices fisiol6gicos evaluados se estabilizan a las 96 horas
posteriores al cambio abrupto efectuado. Por otra parte, el nivel en el que alcanzan un nuevo
equilibrio en el M.1., es menor de aquel medido al inicio del experimento, esto puede explicarse por el
hecho de haberse diluido el medio externo, lo que implica reducir el gradiente osmotico del organismo
y favorecer asi la obtencién del nuevo estado compensatorio de parte de los camarones.

Cuando la temperatura se incrementa a salinidad constante (Junio), la estabilizacién de los fluidos
corporales de los organismos aconteci6 a las 48 horas, lo que denota un efecto acelerador del factor
sobre los mecanismos de ajuste de los organismos.

En relacion al experimento de efecto combinado, la estabilizacion del M.I. ocurre a las 72 horas de
realizado el cambio en las condiciones experimentales para la época fria, y es de 48 horas en época
calida siendo menor el tiempo minimo requerido para el reajuste del medio interno, en comparacion al
primer experimento.

Un analisis con mayor detalle del comportamiento de los niveles de los iones Na* y K* y la POT
durante la fase de ajuste de ambos experimentos, permiten sefialar que en la etapa inicial se registra
una disminucion continua en sus valores, lo que sin duda puede atribuirse al movimiento osmético de
agua del medio externo diluido, hacia el fluido extracelular de los camarones, efecto que se refleja en
la menor concentracion de la hemolinfa y a la vez en disminucién de los iones corporales, dado que el
gradiente de concentracion y eléctrico del M.I. ha disminuido.

Este supuesto se fundamenta en el hecho de que las especies eurihalinas como estos camarones, son
hiperidnicos en medios salobres (Williams, 1960; Mc Farland y Lee, 1963; Sanchez, 1980; Castille, et
al., 1981; Ozuna, 2000).

Una observacion relevante, surge de apreciar que antes de hacerse evidente algiin mecanismo de
osmorregulacién, los camarones juveniles empleados presentaron cierta tolerancia a la modificacion
de las condiciones experimentales. En el caso del ensayo de cambio de salinidad a temperatura
constante, la “tolerancia” a la dilucion del M.I. se prolongd hasta las 6 horas posteriores al cambio
realizado y para el experimento de efecto combinado, se prolongé hasta las 12 horas; a partir de estos
tiempos en ambas condiciones los niveles del M.I. tienden a recuperarse en forma gradual, hacia
aquellos presentados al inicio de los experimentos.

Estos resultados permiten inferir que tal comportamiento involucra un mecanismo que favorece la
permanencia de los camarones en un hébitat que cambia abruptamente en sus factores abidticos, dado
que en términos energéticos tal patron de respuesta permite reducir las demandas continuas de energia



que implicaria el funcionamiento constante de mecanismo osmorreguladores y como es conocido, en
tales ambientes existen fluctuaciones diarias y estacionales en los factores salinidad y temperatura en
distinta tasas y magnitudes.

Es interesante relacionar en este sentido, que sobre todo en la época fria del afio se presentan cambios
climaticos bruscos llamados “nortes”, que influyen notablemente en los factores abiéticos, por lo que
el comportamiento antes mencionado podria hacer frente a tales situaciones.

Para los experimentos realizados en Junio, la temperatura de 30°C favorecio la capacidad de ajuste del
M.1. de los camarones, en el aspecto de que el tiempo requerido para estabilizarlo (48 horas), es mas
corto que aquel requerido en los experimentos de Enero tanto a 18°C como a 25°C; ademas de que las
fluctuaciones de los indices evaluados en el tiempo, ocurren en menor amplitud y difieren poco de su
valor inicial, es preciso recalcar que las modificaciones en las condiciones experimentales difieren en
cada época.

Asimismo, se puede apreciar el efecto combinado de los factores, donde el incremento de 18° a 25°C
le permite a los camarones reestablecer su M.l. en un tiempo de 72 horas, lapso menor al que
necesitaron los camarones del experimento donde la temperatura fue de 18°C (96 horas), considerando
que en ambos experimentos la dilucién del medio externo fue la misma (35 a 17ups).

Para el caso de los iones sodio y potasio el efecto de una alta temperatura acelera los procesos de
ajuste, alcanzando el sodio un nuevo equilibrio en 24 horas y el potasio en un lapso ain menor (12
horas).

Estos resultados evidencian el efecto acelerador que tiene una temperatura mayor, sobre diversos
procesos metabdlicos que repercuten particularmente en el balance de pérdida y captacion activa de
iones (principalmente Na), y que en crustaceos es uno de los principales procesos responsables del
equilibrio osmdtico mantenido entre la hemolinfa y el medio externo, conjuntamente con otros
mecanismos como la modificacién en la permeabilidad del exoesqueleto, la regulacion del volumen de
agua corporal, por medio de la produccién de orina isoténica a la hemolinfa, la reabsorcién de agua e
iones por las glandulas antenales, y la regulacion de los solutos osmaéticamente activos a nivel celular
(Dehnel, 1960).

Un ejemplo de este efecto se presenta en el cangrejo de agua dulce Potamon niloticus, al ocurrir un
descenso en la temperatura, hay un decremento en la concentracion de la hemolinfa, sobre todo por
pérdida de sodio.

Por otra parte, la homeostasis del balance hidrico en medios de salinidad fluctuantes como los
estuarios, demandan la necesidad de tener mecanismos de osmorregulacion lo suficientemente
desarrollados, con el fin de responder a cambios, a menudo, extremos del medio. En tales casos, la
osmorregulacién puede realizarse a dos niveles.

El primero consiste en mantener la osmoconcentracion de los fluidos extracelulares, independientes
del medio circundante, lo cual es realizado por los mecanismos ya mencionados, y el segundo, mismo
que para el presente estudio puede proporcionarnos una comprension mayor del mantenimiento de la
homeostasis, en cuanto a la funcién que desempefia en el reajuste del M.I. ante las modificaciones
efectuadas, este se refiere al mantener el fluido intracelular isosmético con el fluido extracelular.

En principio se lleg6é a pensar que la osmorregulacion de los fluidos intracelulares en organismos

eurihalinos, se basaba en un cambio en el equilibrio de los iones inorganicos, particularmente K*, Na*
-1

y CI™.

Sin embargo, las concentraciones de estos iones, con excepcion del K* que es retenido en tejidos
musculares por su relacion con la actividad miogénica (Krogh, 1965), no varian significativamente



después de un estrés hipoosmatico (Kevera, et al., 1979) y no parecen tener un papel importante en la
fase de reajuste.

No obstante, se ha registrado que los niveles de diversos componentes organicos si varian
significativamente. Los principales solutos organicos que intervienen en la regulacién osmoética, son
aminoacidos en mayor grado, junto con otras sustancias organicas como taurina, betaina y 6xido de
trimetilamina en menor grado.

Todos estos compuestos organicos son importantes en el reajuste del volumen celular, en aquellas
especies de crustaceos que se han estudiado, aunque la naturaleza y contribucion cuantitativa de tales
componentes varia de tejido a tejido y aln en el mismo tejido, en diferentes especies (Gilles y
Pequeux, 1983).

Los aminoacidos dominantes en este proceso son: la glicina, acidos glutdmico y aspartico, alanina y
prolina. Un ejemplo al respecto lo constituye el cangrejo Carcinus, en el cual la mayor concentracion
del ajuste osmotico es realizado por alanina, prolina y glicina, estos mismos aminoacidos dominan
también la fase de reajuste del medio interno, en respuesta al cambio de salinidad en el camaron
Crangon crangon (Weber y van Marrewijk, 1972). Sin embargo, en otras especies la contribucion de
aminoacidos es variable.

Asimismo, se ha reportado en invertebrados eurihalinos que al estar bajo estrés hipoosmético, ocurre
un decremento en el contenido de aminoécidos del tejido y un incremento en los niveles de
aminoacidos y del i6n NH," en la hemolinfa, lo anterior apoya la idea de que la regulacion del
volumen intracelular, involucra principalmente la deaminacién de aminoacidos, en lugar de otros
procesos tales como la polimerizacién a péptidos o proteinas que también podria ocurrir (Gilles y
Pequeux, 1981; Spaargaren, 1975).

Por otra parte, parece ser que la deaminacion se realiza fuera de la célula, al ser liberados los
aminoacidos del tejido; el hepatopancreas y las glandulas antenales son los posibles 6rganos
degradadores de los aminoacidos. EIl supuesto de la deaminacién extracelular, estd apoyado por el
hecho de que al ser liberados los aminoacidos al fluido extracelular, pueden intervenir en procesos de
polimerizacidn para incrementar el nivel de proteina en la hemolinfa.

Rodriguez (1981) sugiere que en el caso de P. stylirostris, la hemocianina podria ser utilizada para la
osmorregulacién, ante un estrés de salinidad, ya que constituye mas del 90% de la proteina en la
hemolinfa, habiendo registrado que las proteinas del suero se incrementan en condiciones
hipoosméticas y disminuyen en hiperosméticas.

Estudios sobre el fluido extracelular de Callinectes sapidus (Gerard y Gilles, 1972 a), revelan una
pequefa pero significativa variacion en los niveles de varios aminoécidos. En primera instancia, hay
un incremento en la concentracidn de prolina al primer dia de aclimatacion a salinidad reducida, tal
respuesta ha sido observada también en Eriocheir sinensis (Vincent-Marique y Gilles, 1970 a, b). Los
incrementos en la concentracion de aminoacidos de la sangre, también se ha observado en varios
poliquetos durante estrés hipoosméticos (Clark, 1968).

En un estudio interesante sobre el papel que desempefia la prolina en la hemolinfa de E. sinensis
durante estrés hipoosmético, Vincent-Marique y Gilles (en: Schoffeniels y Gilles, 1970 a), reportan
una importante actividad de la prolina-oxidasa en los tejidos branquiales de éste crustaceo. Es preciso
sefialar que las branquias de estos organismos intervienen fuertemente en la captacién activa de iones
Na* en ambientes de salinidades reducidas. Se piensa por tanto que la degradacion de la prolina podria
estar directamente relacionada con la captacion activa de Na', puesto que la oxidacion de la prolina
puede ser una fuente de energia facilmente disponible (Bursell, 1976).

Por otra parte, se tiene conocimiento de que en organismos acuaticos de ambientes salobres e incluso
dulceacuicolas, se han identificado Na'—K*-ATP,s a nivel de la membrana plasmatica de células del



epitelio branquial que se encuentran en contacto con la hemolinfa y que son las encargadas del
bombeo activo de Na* hacia el medio interno de los animales, demandando a la vez un suministro
constante de energia, necesario para su funcionamiento; a éste nivel en el proceso de reajuste osmotico
tendria su participacion la degradacion de la prolina. En P. aztecus se ha reportado que la prolina es
ademas facilmente sintetizada de fragmentos del metabolismo de la glucosa (Shewbart, et al., 1972).

Otra caracteristica interesante en las referidas células branquiales, es una gran concentracién de
mitocondrias que también pueden suministrar energia a las ATP,ss por medio de la oxidacion de las
fuentes energéticas, para asegurar el eficaz funcionamiento de estas enzimas (Copeland y Fitzjarrell,
1968).

La presencia de estas ATP.s, Se ha reportado en diversos grupos de animales acuaticos. Horiuchi
(1977) reporta la participacion de Na'—K"-ATP,. Yy Mg-ATP.s en el acocil Procambarus clarkii, el
cual mantiene altas osmoconcentraciones en la hemolinfa.

Quin y Lane (1968) reportan que la presencia de Na'—K'-ATP., en las branquias del cangrejo
semiterrestre Cardisoma guanhum, también desempefian funciones de regulacién i6nica. De igual
manera participan estas enzimas, en las branquias de peces teledsteos cuando se ven expuestos a
condiciones osm@ticas hiperténicas (Jampol y Epstein, 1970).

Otra de las repercusiones importantes de la osmorregulacién intracelular sobre el proceso de reajuste
extracelular, es el hecho de que la deaminacién de los aminoacidos desalojados por la célula, produce
iones NH, " que se acoplan al proceso de bombeo activo de Na* (Gilles y Pequeaux, 1981).

Towle, et al., (1976), reportaron que en Callinectes sapidus el i6n NH," puede ser sustituto efectivo
del K* en la reaccion de la ATP.,, habiendo observado que en animales aclimatados a 5 ups, la
actividad de la Na'—K"-ATP,s, es mayor que en aquellos aclimatados a 34 ups.

Mangun, et al., (1976) al realizar el seguimiento de la transferencia de estos cangrejos a 5 ups, reporta
que los niveles del i6n NH," en la hemolinfa, decrecen aproximadamente al mismo tiempo que la
actividad de la ATP,¢, se incrementa.

Estas evidencias apoyan la hipotesis de que la absorcion del Na* esta acoplada con la excrecion de
NH,", siendo de gran importancia fisioldgica la utilizacion de este ién como cation por la ATP.s, ya
que permite regular su concentracion y a la vez el pH del medio interno.

Spaargaren, et al., (1982), reportan que en especimenes de P. japonicus (de 5 a 7g), la tasa de
excrecion del ion NH,', es directamente dependiente de la temperatura, y esta inversamente
relacionada con la salinidad.

Estos ultimos resultados sobre todo, concuerdan con los obtenidos en el presente estudio, en el sentido
de que a la alta temperatura ensayada, se favorece un mas rapido ajuste del medio interno. En primer
lugar porque se acelera el metabolismo aerobio, repercutiendo en poner disponible un suministro mas
constante de energia, el cual es aprovechado por la Na'-K*-ATP,, que también incrementa su
actividad, tal efecto le permite reabsorber con mayor celeridad el i6n Na', para reajustarlo a un nivel
en gue su concentracién alcance un 6ptimo fisiolégico y que a la vez se encuentre en equilibrio
dindmico con el ambiente externo.

En segundo término, hay que adicionar a lo anterior, que aquellos aminoacidos que son liberados al
fluido extracelular como un mecanismo de ajuste del ambiente intracelular, son deaminados mas
rapidamente, produciéndose de la misma manera iones NH," que se acoplan de forma eficiente al
proceso de bombeo activo de Na'.

Por otra parte, la prolina liberada por la célula y aquella sintetizada del metabolismo de la glucosa,
pueden ser también una fuente disponible de energia para el funcionamiento de la Na'-K*-ATP,, y
quiza también de otras ATPas que tengan afinidad por otros iones inorganicos como el Mg**.



Es necesario considerar que la “alta temperatura” en este caso, podria no tener el mismo efecto
favorecedor en el reajuste para otra u otras especies, e incluso para otro estadio de desarrollo de la
misma especie.

El efecto de los mencionados procesos por tanto, se reflejarian como un reajuste mas acelerado de los
indices fisiologicos evaluados en este estudio. Esto puede deberse en gran medida, a que en Verano,
la aclimatacion del M.I. ocurre aproximadamente a las 48 horas de efectuado el cambio en los factores
experimentales, y en Invierno quedarian mas evidenciados estos supuestos, ya que cuando la
temperatura se incremento de 18° a 25°C, la estabilizacion del M.1. ocurri6 a las 72 horas y cuando se
mantuvo a 18°C, acontecid a las 96 horas, siendo que la magnitud de la dilucidn en la salinidad fue la
misma (35 ups=>17 ups).

Con respecto al efecto sobre la respuesta que se manifiesta en la época de transicion fria-calida, se
observa lo siguiente: En Abril, en el experimento de cambio de salinidad de 34 ups=>17 ups y
temperatura ambiente de 24°C, se aprecia que hacia las 48 y 72 horas el M.I. tiende a mantenerse en
un nivel estable. En el experimento de cambio de temperatura de 24° a 30°C y 34 ups, se observa que
entre las 72 y 96 horas el M.I. de los camarones tiende a estabilizarse.

A pesar de que los organismos requieren un tiempo ligeramente mayor que el primer experimento,
para alcanzar un nuevo equilibrio, la [Na'] tiende a decrecer, lo que implicaria en este caso que los
camarones presentan una osmorregulacion mas efectiva que les capacita a una mayor independencia
de las variaciones en las concentraciones externas y como se reporta, el camardn café es hipoténico a
34 ups.

Por su parte, el hecho de que el i6n K" incremente su concentracion, podria explicarse debido a que si
no se estd registrando un transporte activo por encontrase los animales en un medio de mayor
concentracion, en relacion a su medio interno, este ion no sera expulsado y tendera a acumularse y ser
regulado por difusion pasiva.

Una diferencia notable encontrada en este estudio, es aquella que se presenta en los niveles basales de
la presién osmética, asi como en los iones evaluados. Los registros muestran que en época fria los
valores de concentracion de los iones Na* y K* se duplican en relacion a los encontrados en la
temporada célida y la P.O.T. se incrementa en un 19%. Este comportamiento indica que existen
diferencias estacionales en los niveles del medio interno de los camarones, de esta zona de transicion
ddnde las épocas son climaticamente distintas.

Sin duda los procesos de “aclimatizacion” a diferentes condiciones ambientales inciden en estas
discrepancias. Un comportamiento similar se presenta en Asellus acuaticus, donde ejemplares
capturados en Invierno, presentan concentraciones mas altas en su medio interno que los capturados en
Verano (Lockwood, 1967).

En este sentido y teniendo en cuenta los procesos distintos de aclimatizacion, se puede mencionar los
estudios realizados en otras latitudes sobre el particular. Para P. aztecus se ha reportado que requiere
de 48 horas para ajustarse a cambios de salinidad y temperatura en el intervalo de 10 a 75% A.M. a
20°, 25° y 30°C (Séanchez, 1980), en organismos juveniles (4 a 9 cm) de la laguna de Mandinga, Ver,
Mex. y para P. setiferus (4.43 a 11.3 cm) a 20° y 30°C se requieren 72 horas.

Mc Farland y Lee (1963), reportaron que para ejemplares adultos de P.aztecus de las costas de Texas
USA, que es necesario 24 horas para su aclimatacion a temperatura de 27° a 28.9°C en un intervalo de
salinidad de 10.8 a 36 ups.

Por otra parte Williams (1960) en otro estudio para las costas de Carolina del Norte USA, empleando
camarones juveniles P.aztecus, reporta que estos organismos requieren 96 horas para alcanzar el
equilibrio de su medio interno, ante un cambio de salinidad en las temperaturas de 28.3° a 28.8°C.



Bursey y Lane (1971) reportan para el camardn rosado P.duorarum de 10 a 14 cm LT, que esta
especie requiere solo de 24 horas para establecer un nuevo estado de equilibrio en sus niveles de sodio
y cloro, después de la transferencia aguda a 40 y 160% A.M., pero subsecuentemente necesitan 48
horas para una aclimatacién completa.

Por su parte Castille, et al., (1981), encontr6 que para P.setiferus en estado juvenil (5.6 a 10.8 cm) de
las Costas de Texas, USA, al someterlos a cambios abruptos de salinidad de 10 a 5 ups y de 40 a 45
ups, requieren 3y 4 dias respectivamente para la estabilizacion del medio interno a 23°C.

De lo anteriormente expuesto, es claro que no se puede hacer una comparacién objetiva de estos
resultados, con aquellos encontrados en el presente estudio, puesto que el control en los niveles de las
variables son distintos.

Sin embargo, es posible observar que existen diferencias inter e intraespecificas en las capacidades
osmorregulatorias de organismos de distinta latitud, estos estudios desde un punto de vista practico
tienen su importancia, en cuanto a que permitirian optimizar y/o modificar las técnicas de semicultivo
y cultivo de esta especie, ya que se estan acotando las condiciones de salinidad y temperatura éptimas
para su supervivencia, con base en la expresion de una respuesta ante cambios abruptos de los factores
probados, donde el tiempo seria un factor que influiria en la capacidad de ajuste de los camarones,
pues se estaria llevando a cabo un proceso de aclimatacion que enmascararia el potencial real de
respuesta de estos organismos.

Ahora bien, desde un punto de vista ecolégico es evidente que las diversas poblaciones de P.aztecus
dentro del amplio rango de distribucion de la especie, presentan diferentes capacidades fisiologicas de
respuesta, que son ecoldégicamente importantes ya que permiten a los camarones su establecimiento,
permanencia y continuidad de manera exitosa en distintos hébitat de un espectro ambiental
heterogéneo y altamente dindmico.

- Sobrevivencia.

Una de las primeras observaciones que surgen de los resultados encontrados para la época fria, es en
relacion a las combinaciones de salinidad-temperatura que son adversas para la sobrevivencia de estos
camarones en estado juvenil. Para el presente estudio resultd que tanto a 24° como a 30°C, una
salinidad de 4 ups es letal, ya que la sobrevivencia fue nula en ambos casos.

Asimismo, puede considerarse que un incremento en la temperatura a 30°C para camarones de ésta
época, influye restringiendo su zona de tolerancia en el extremo inferior del factor a salinidades
mayores de 14 ups, puesto que a este nivel se presentd una mortalidad cercana al 50%, lo que
significaria estar dentro de la zona de resistencia de estos organismos para la mencionada combinacion
de factores.

Un aspecto relevante que cabe enfatizar, es que al ubicarse en el medio natural de la especie, en
Invierno una temperatura de 30°C es inusual que llegue a registrarse, por lo que la combinacion de
salinidad-temperatura referida no es comdn que se presente y por tanto no existe una capacidad de
respuesta totalmente eficiente a este nivel.

Zein-Eldin y Griffith (1966), reportan que para postlarvas de P.aztecus (10-15 mm) la sobrevivencia
es fuertemente afectada a temperaturas superiores de 27.5°C y en combinaciones de baja temperatura
(11°C) y salinidades menores de 15 ups.

En este estudio para los niveles ensayados, se encontrdé que a 24°C, la sobrevivencia es 6ptima (100%)
en el intervalo de 14 — 34 ups y a 30°C en el intervalo de 24 — 34 ups, siendo la sobrevivencia superior
al 80%.



Por otra parte, en cuanto al comportamiento de las curvas de sobrevivencia de los tratamientos de 4 y
14 ups, con y sin sustrato de época fria, a temperaturas de 24° y 30°C, se aprecia que la respuesta es
diferente entre los dos niveles del factor sustrato. Sin embargo, en términos practicos, no se aprecian
diferencias significativas en la sobrevivencia.

Para el Verano se observa que la tolerancia de los camarones, se amplia en su intervalo a las bajas
salinidades y en ambas temperaturas (20° y 30°C), se obtuvo una sobrevivencia de casi el 100% en el
intervalo de 14 — 34 ups. Para esta época se manifiesta también un efecto adverso de la combinacion
baja temperatura — baja salinidad, ya que a 4 ups y 20°C, la sobrevivencia registrada a las 96 horas fue
del 10%, en ambas condiciones del factor sustrato.

No obstante, en contraste con la misma combinacidn de factores para la época fria, durante el Verano,
la fase de desarrollo en estudio expresa una mayor tolerancia a la dilucion del medio, esto puede
explicarse ya que al situarnos en el habitat natural y considerando las condiciones ambientales que
imperan en esa época en la laguna, es factible que la salinidad pueda decrecer bruscamente hasta 2 ups
por el aporte fluvial al sistema.

Esta variacion del héabitat, ha tenido sin duda respuesta en la capacidad osmorregulatoria y de
comportamiento de la especie, puesto que se han capturado especimenes en estos sitios, tal argumento
queda evidenciado con los resultados obtenidos en la condicion de 4 ups y 30°C, ya que en el ambiente
natural, si llega a registrarse tal combinacion y como se aprecia la sobrevivencia fue del 70% para la
condicién con sustrato y del 20% en aquella sin sustrato. Una observacién que apoya el efecto
favorecedor del sustrato, en este caso, es que en el tratamiento con sustrato los camarones
permanecieron enterrados en casi todo el transcurso del experimento.

Por otra parte, es interesante hacer la observacion también para 4 ups y 20°C, en el aspecto de que a
las 12 horas de transcurrido el experimento, ambas categorias del factor sustrato presentaron una
mortalidad del 50%, a diferencia de la condicion de 4 ups y 31°C donde a este tiempo se registré una
sobrevivencia del 100%, esto reafirma que una “alta temperatura” favorece la capacidad
osmorregulatoria de estos camarones.

Un factor que debe tomarse en cuenta para la época calida, y que posiblemente influye en la mayor
eficiencia osmorregulatoria de los camarones, es que la talla en general de los organismos capturados
fueron mas pequefios en cuanto al peso y longitud total, en comparacion con los camarones de la
época fria. En este sentido se apoya la aseveracion de que las tallas pequefias, relacionadas con
estadios mas tempranos del desarrollo de la especie, poseen un mayor grado de eurihalinidad que los
mas tardios, particularmente por tolerar salinidades menores (Venkataramiah, et al., 1974).

En consecuencia los estadios mas tempranos, son los que se encuentran adaptados en estos sistemas de
condiciones fluctuantes, presentando estrategias ecoldgicas que les capacitan para permanecer fuera
del alcance de sus depredadores y a la vez explotar exitosamente estos habitat ricos en productividad
organica.

En el caso de los resultados encontrados en el mes de Mayo, que se contempla como un periodo de
transicién entre las dos épocas de estudio, los camarones expresaron su respuesta en una tendencia
similar a la de los camarones de Invierno, lo que denota que la historia previa de aclimatizacion de
Invierno, aun se refleja en las respuestas fisiologicas de estos camarones juveniles.

Los resultados obtenidos con respecto a la sobrevivencia de P.aztecus, considerando la época del afio,
presentan a la vez similitudes y diferencias en comparacidn con los encontrados por Venkataramiah et
al., (1974) para la especie y estado de desarrollo en las costas de Louisiana y con los encontrados por
Diaz y Latournerié (1980) para Mandinga, Veracruz.



Para el primer caso se reporta una sobrevivencia del 80% o mayor en un intervalo de salinidad de 8.5 a
47.6 ups, a temperaturas de 21° y 26°C; por otra parte, a temperatura de 31°C el intervalo de
sobrevivencia 6ptima decrece de 17 a 34 ups, estos resultados concuerdan con los encontrados en este
trabajo para la época fria, ya que a 24°C el intervalo de salinidad donde la sobrevivencia fue mayor del
80% (14 - 34 ups), es mas amplio que el registrado a temperatura de 30°C (24 — 34 ups) donde la
sobrevivencia fue del 80% o superior. Estas similitudes se deben quiza a que las condiciones
climaticas de la época fria en Tamiahua, Veracruz son caracteristicas de zonas templadas como lo
constituyen las costas de Louisiana.

Por otra parte, para la laguna de Mandinga, Ver., se reporta (Diaz y Latournerié, 1980) que en
camarones juveniles de la especie a 25°C se obtuvo una sobrevivencia mayor del 80% en el intervalo
de 25 a 100% A.M. (9 — 36 ups) y a 20° y 30°C la sobrevivencia fue éptima de 10 a 100% A.M. (3.6 a
36 ups). Estos resultados concuerdan con los encontrados en este estudio para el Verano, en el sentido
de que 31°C es la temperatura que mas favorece la sobrevivencia de la especie en estado juvenil. Sin
embargo, para este caso el intervalo de salinidad se reduce de 14 a 34 ups. No obstante, se podria
considerar que el intervalo hacia las bajas salinidades podria ampliarse tomando en cuenta que a 4 ups
con sustrato, la sobrevivencia fue del 70%.

Como se aprecia las similitudes con los trabajos realizados en otras zonas del Golfo de México, se
observan en las épocas del afio en que se presentan condiciones climaticas similares, esto confirma que
Tamiahua se encuentra dentro de la zona de transicién latitudinal en lo que a factores climaticos se
refiere, confirmando también que los camarones juveniles de la especie en estudio, presentan
diferentes respuestas fisioldgicas a estos cambios latitudinales.

Analizando los resultados encontrados, los indices fisiologicos evaluados después de 96 horas de
sobrevivencia, se puede notar que las condiciones de salinidad y temperatura ejercen su influencia, en
cuanto al grado de independencia con la que se mantienen las concentraciones de los fluidos
corporales, del medio externo que los rodea.

Para el caso de la época fria tanto a 24° como a 30°C, los valores de la presion osmética total y las
concentraciones de sodio y potasio, muestran ser mayores que los registrados en Verano a 20°y 30°C
en condiciones similares de salinidad, esto en relacion con la condiciones ambientales imperantes en
cada época, se manifiesta como una respuesta a las demandas de las citadas condiciones, ya que en
Invierno el presentar osmoconcentraciones mas altas permite un mejor desempefio de los fluidos
corporales en relacion a temperaturas més bajas y mayores concentraciones del medio externo.

Por contraste durante el Verano, los niveles de temperatura se incrementan y acontece la dilucion del
medio externo debido a la época de lluvias, la estrategia de los camarones se manifiesta por medio de
la disminucién de la concentracion de sus fluidos corporales, abatiendo el gradiente hemolinfa —
ambiente externo, lo que favorece una menor inversion de energia en los costos de regulacion
osmotica.

Considerando el caracter eurihalino de la especie, se distingue una mayor capacidad de
osmorregulacién de los camarones juveniles hacia las bajas salinidades, donde se mantienen
hiperregulando, y en salinidades altas (34 ups) aunque presentan una regulacion hipoosmotica, la
diferencia en los gradientes de concentracion medio interno — externo, es menor que en bajas
salinidades, observandose una tendencia hacia la osmoconformidad.

Con respecto al establecimiento del punto isosmético (PI), se ha demostrado tanto en P.aztecus como
P.setiferus que es fuertemente afectado por el nivel de la temperatura, tendiendo a hacerse isoténico
en todas las salinidades conforme decrece la temperatura (Williams, 1960).

Para el caso de 20°C en Verano que fue donde pudo construirse una curva de regulacion para las
salinidades probadas, se aprecia que el (Pl) se encuentra alrededor de 24 — 25 ups, este presenta
similitud con el encontrado por Williams (1960) en camarones de 100 mm de longitud total, después



de 95 horas de supervivencia a 28°C, estos valores se encuentran muy cercanos al obtenido por
Castille y Lawrence (1981) para la especie, utilizando organismos de 83 = 10 mm de longitud total a
23°C, reportando un (PI) en 25.6 ups. McFarland y Lee (1963) encuentran para P.aztecus un valor de
28.5 ups como (PI).

Sin embargo, aunque estos autores no citan la talla de los camarones empleados mencionan que el
organismo mas pequefio tuvo alrededor de 100 mm de longitud total, por lo que mas bien se trata
quiza de organismos en estado subadulto.

Como corolario podemos sefialar que el patron de aclimatizacion a la temperatura que presenta P.
aztecus de Tamiahua, Ver., indica que la zona de tolerancia a la salinidad para la poblacion de esta
especie en la localidad de estudio, se ubica en el intervalo de 14 — 34 ups, la zona de resistencia
inferior al factor esta alrededor de 4 ups, y los factores temperatura y época del afio act(an
desplazando la zona de tolerancia hacia bajas salinidades en camarones de la época calida del afio.

Este efecto del factor temperatura en conjunto con la estacionalidad, amplia el espectro ecoldgico de
esta especie en ambientes tropicales permitiendole la capacidad de colonizar los medios diluidos, tal
como ha sido reportado por Diaz y Latournerié (1980) y por Pannikar (1968) para otras especies de
peneidos.



ANALISIS DEL FLUJO DE ENERGIA Y EFICIENCIAS BIOENERGETICAS EN EL
CAMARON CAFE P. aztecus (Ives) DE LA LAGUNA DE TAMIAHUA, VERACRUZ.

12.1. INTRODUCCION.

Los sistemas estuarinos son zonas de transicién entre las condiciones mas estables del mar
cercano y el ambiente dulceacuicola. Estos ambientes exhiben ademas de su alta productividad
(‘Yafez-Arancibia, 1986), marcados gradientes y amplias fluctuaciones de factores bidticos y
abidticos, tales como la salinidad, temperatura, alimentacion, competencia, contaminantes, entre
otros (Vernberg, 1967).

Asi, las entidades mas importantes que determinan las condiciones fisico-quimicas y sus
fluctuaciones, son: la marea, el volumen y contenido del agua continental descargada y la
morfologia del area estuarina.

Pocos ambientes pueden igualar a un estuario en términos del gran nimero de problemas
fisioldgicos y ecoldgicos que un organismo debe resolver (Kinne, 1967). Desde el punto de
vista fisiolégico, sélo algunos organismos encuentran condiciones dptimas en los sistemas
estuarinos. Para sobrevivir en este ambiente, un organismo debe presentar mecanismos de
proteccion y de tolerancia a la vez que de regulacién y compensacion. Es claro que tal
variabilidad ambiental influye en los organismos, limitando su distribucién, sobrevivencia,
capacidad reproductiva y modulando su crecimiento.

Es conocido, que a medida que los organismos presentan un amplio intervalo de distribucion
geografica latitudinal, como acontece en las especies de camarones peneidos, sus poblaciones se
enfrentan a diferentes condiciones ambientales. La diferencia fundamental entre las altas y bajas
latitudes es la temperatura, y es este factor, el que parece actuar como un factor ecoldgico
maestro (Segal, 1967).

De esta manera, a través del proceso de seleccion natural, las poblaciones de animales que se
han desarrollado en esos medios, muestran diversos grados de adecuacion fisioldgica.

Por ende, para entender el éxito o fracaso de una poblacién en relacion a algunos factores
ambientales de su habitat, deben realizarse estudios bajo condiciones controladas en el
laboratorio, con la finalidad de delimitar la potencialidad de respuesta de estas especies, asi
como su desempefio en estudios multifactoriales, y en este sentido la Ecologia energética es un
enfoque medular, mediante el cual se puede evaluar la importancia de las poblaciones, su
contribucién a la estructura, productividad y funcionamiento de las comunidades (Hughes,
1970).

El estudio del flujo de energia a través de la poblacién ofrece asimismo, bases cuantitativas para
el conocimiento y modelacién de las comunidades o ecosistemas, (Klein Breteler, 1975 b; von
Oertzen, 1983). El andlisis del flujo de energia debe ser el primer paso l6gico para entender
como las poblaciones funcionan realmente en la naturaleza (Odum y Smalley, 1959) y
fundamental para el manejo intensivo desde el punto de vista de recursos explotables (Bishop,
et.al., 1980; Venkataramiah, et. al., 1974).

La consideracién de procesos poblacionales en términos energéticos, puede proveer de nuevos
enfoques para explicar los mecanismos de evolucion (Southwood, 1966).

La Ecologia Energética se encarga del analisis de las tasas de gasto de energia, las pérdidas y
ganancias, asi como de las eficiencias y las transformaciones de ésta, en términos de unidades
ecoldgicas bajo condiciones de campo. En el seno de esta disciplina, Klekowski y Duncan
(1975 a), han definido un enfoque fisioldgico: consideran que dicho enfoque bien puede ser



conceptualizado como autoecologia fisioldgica, basada principalmente en estudios realizados en
el laboratorio, pero con la intencion de relacionar y transferir los resultados asi obtenidos a
situaciones que ocurren en el campo, o bien, interpretar los fenémenos o eventos observados en
el campo con la ayuda de algunas constantes fisioldgicas.

La mayoria de las representaciones bioenergéticas inician con un diagrama de flujo que indica
las rutas principales que la energia contenida en el alimento sigue a través del organismo, asi
como las vias de distribucién de ésta. Cada uno de los pasos con sus valores apropiados, se
encuentran sujetos a cambios dependiendo de muchos factores bio6ticos y abioticos. La
canalizacién y compartamentalizacién de la energia depende de: la época del afio, temperatura,
fotoperiodo, salinidad, sexo, talla, edad, alimentacién, densidad, estado del ciclo de muda, entre
otros factores (Bishop, et. al., 1980; von Oertzen, 1983).

Ivlev en 1939 propuso como medida cuantitativa de las relaciones de energia de un animal o de
una poblacion una ecuacion, la cual fue modificada posteriormente por Warren y Davis (1967);
esta ecuacién conocida como del Balance de Energia puede escribirse como:

C =P+ R + F + U
Donde (Phillipson, 1975):

C = Consumo. Entrada total de alimento por un individuo o poblaciéon durante un lapso
definido.

P = Produccion. Crecimiento. Incremento en biomasa o biocontenido de un individuo o
poblacion.

R = Respiracion. Metabolismo. Considerada como la parte de la asimilacion que es
convertida a calor o energia mecénica y es usada en procesos vitales. Energia de
mantenimiento.

F = Heces. Aquella parte del total del alimento ingerido, el cual no es digerido o absorbido y
sale del tracto digestivo.

U = Excrecién nitrogenada. Porcion de la energia del alimento ingerido que es absorbido y
pasa del cuerpo al exterior via orina, branquias o piel.

La ecuacion estd basada en una transformaciéon algebraica de la Primera ley de la
Termodinamica (Wiegert, 1968).

Los términos de esta ecuacién son expresados convenientemente en calorias o joules por
ejemplar/dia. Existen pocos trabajos publicados que evallen el balance de energia en
camarones peneidos, a pesar de la importancia manifiesta de este tipo de estudios. La literatura
es abundante para otros organismos acuaticos; tal es el caso de las investigaciones sobre peces,
moluscos y otros crustaceos.

La mayor parte de la informacion que esta relacionada con la bioenergética de los peneidos,
considera alguno de los elementos de la ecuacién del balance de energia como respuesta a los
factores ambientales mas importantes, temperatura y salinidad y algin factor intrinseco del
camaron.

Asi, Zein-Eldin y Griffith (1966; 1968), midieron el crecimiento de P.aztecus y de P.aztecus y
P.setiferus respectivamente; Condrey et. al., (1972) determinaron la asimilacién de P.aztecus y
P.setiferus; Venkataramiah, et. al., (1973; 1974) reportaron la eficiencia de conversion del
alimento y el crecimiento del camarédn café y en un estudio posterior estos autores realizaron un
estudio integral sobre comportamiento, sobrevivencia, crecimiento y tasa metabdlica en esta
especie; Bishop, et. al., (1980) sin llegar a estimar el balance de energia, refiere consideraciones
energéticas del metabolismo de P.aztecus.



Por otra parte Gaudy y Sloane (1981) midieron el consumo de oxigeno en P.monodon y
P.stylirostris en relacion al proceso de aclimatacidon, el metabolismo energético de P.aztecus de
Mandinga, Ver. fue evaluado por Diaz y Latournerié (1980); Dall (1986) trabajé en el
metabolismo de rutina de P.esculentus; Dalla Via (1986) midié el consumo de oxigeno en
P.japonicus y Gleason y Wellington (1988), establecieron las fuentes alimenticias de P.aztecus
en su ambiente natural; Barbosa y Latournerié (1997), realizaron una comparacién de los
requerimientos de energia de tres especies de peneidos (P. aztecus, P. duoraum y P. setiferus)
de la laguna de Términos, Campeche, en condiciones de salinidad y temperatura propias del
habitat de las tres especies; Ozuna y Latournerié (2000) evaluaron los patrones de
aclimatizacion en el camardn rosado P. duorarum y sus costos de energia para mantenimiento;
Cano y Latournerié (2003) midieron los costos energéticos y el tiempo de ajuste del medio
interno ante un stress de salinidad en P. stylirostris y su vinculacion con las practicas de cultivo
de esta especie.

Por lo anteriormente expuesto y considerando que los andlisis detallados de las relaciones de
energia en poblaciones pueden proveer un medio de comprensién de los efectos de las
variaciones ambientales sobre la distribucion y abundancia de las especies, y siendo el Campo
de Crecimiento (Clifford 111 y Brick, 1979) una medida que integra la respuesta energética
(ganancias y pérdidas), del organismo o poblacion ante el medio fluctuante, en el presente
estudio se determinan los elementos de la ecuacion del balance de Energia en la poblacion de
camarones juveniles de la especie P. aztecus del sistema lagunar estuarino de Tamiahua, Ver.,
sitio importante por ser considerado como una region de transicién entre la zona templada y la
zona tropical, en la cual se presentan épocas climéticas contrastantes en el ciclo anual.

OBJETIVOS
Objetivo General.

Determinar mediante el analisis de las relaciones de energia, el balance energético en camarones
P. aztecus juveniles de la laguna de Tamiahua, Ver.

Objetivos Particulares.

1. En relacion a las épocas climéticas contrastantes del ciclo anual de este sistema estuarino,
se pretende:

1.1 Cuantificar el intercambio de energia en los organismos, segln la ecuacion fundamental
del Balance de Energia (C=P + R+ F + U).

1.2 Determinar los diferentes elementos de la ecuacién citada para los camarones en estadio
juvenil.

1.3 Establecer el Campo de Crecimiento de estos crustaceos decapodos en su ambiente
natural.

1.4 Comparar los resultados con los publicados para otras poblaciones de camarones
peneidos a lo largo del Golfo de Meéxico, discutiendo posibles diferencias
ecofisiologicas.



12.2. MATERIALES Y METODOS.

Caracterizacion fisico — quimica del habitat.

En virtud de que las condiciones del ambiente de los camarones inciden en la distribucion de los
recursos y usos de la energia contenida en el alimento ingerido, es basico entonces, efectuar un
monitoreo de las principales variables que pudieran afectarles. De esta manera se midieron en
los sitios de colecta la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH. Los distintos valores de
estos factores en cada colecta, se mantuvieron en los diversos experimentos que se realizaron en
condiciones controladas en el laboratorio.

Caracterizacion meristica.

Se recolectaron en cada caso los organismos que se obtuvieron después de tres a cuatro horas de
captura en promedio, en las “charangas” o puestos (artes de pesca fijos utilizados ampliamente
en laregion). La captura de los camarones se efectu6 entre las 20 y 24 hrs.

Se midieron las siguientes caracteristicas morfométricas de los camarones: Longitud total (L
desde la punta del rostro hasta la parte final del abdomen en su regién media), la Longitud del
Cefalotorax (LC.: desde la espina antenal, hasta la parte final del cefalotérax en su region dorsal
media), y el peso himedo (PH). Estas actividades, se realizaron inmediatamente después de la
captura.

Posteriormente se efectu6 un andlisis de distribucién de tallas considerando las medidas de peso
humedo, siendo éste el indice considerado como importante para definir las Clases Talla para
las distintas colectas y los experimentos que se realizaron.

Analisis del tejido.

En el laboratorio, los organismos se lavaron con agua destilada para eliminar las sales y se
procedi6 a secarlos hasta peso constante (PS) a 60°C en una estufa convencional.
Posteriormente, se determind el contenido de Cenizas (Ce) y Materia Orgénica (MO) de los
ejemplares, empleando la técnica de incineracion en un horno de alta temperatura (Thermolyne)
a 550°C durante tres horas.

Se midi6 el Contenido de Energia (CE) o valor calérico del tejido mediante una bomba
calorimétrica (Parr), estandarizada previamente con &cido benzoico. Cada una de estas
mediciones permitieron hacer las estimaciones y transformaciones de los datos de los individuos
estudiados para adecuarlos a los elementos de la ecuacién del Balance Energético. Se
agruparon organismos del mismo sexo y de una Clase talla determinada para realizar la
medicion de estos indices corporales.

Asimismo, se calcularon las relaciones alométricas entre las diferentes mediciones que
constituyeron la caracterizacion de la colecta y los indices obtenidos en el laboratorio.

Estas relaciones son lineales y la de PH y L, del tipo potencial. Se probaron las diferencias entre
las rectas mediante la utilizacion de modelos de regresion mdltiple, de acuerdo a Chatterjee y
Price (1977).

Elementos de la ecuacion general del balance de energia: (C=P+ R+ F + U).

Consumo ©.

Este se evaludé en especimenes recién colectados al realizar un andlisis de su contenido
estomacal, con el que se definié tanto el tipo de alimento como la cantidad ingerida. Asimismo,
se cuantifico el valor cal6rico de los contenidos estomacales.



Produccién (P).

Se consideré como el bio -contenido del individuo o muestra recolectada. En este trabajo, este
término denotara el contenido de energia de los animales al momento de la colecta, dado que el
tipo de balance de Energia que se presenta es del tipo instantdneo (Duncan y Klekowski,
1975a). En esta fase de la investigacion se trabajo en los aspectos relativos a la caracterizacion
de la muestra de camarones de cada fecha de captura.

Tasa metabdlica ®.

Este aspecto se midio a través del Consumo de Oxigeno (QO,) de rutina expresado como una
tasa, mg O,/ gPS X h™ y posteriormente como mg O,/ gPS X dia™ en camarones bajo
condiciones de ayunas y recién alimentados, en periodo de intermuda y sin lesiones o dafios
aparentes por la captura y traslado. El alimento proporcionado fue misculo de camar6n que se
dio en raciones del 10% del PH por ejemplar durante una hora.

El consumo de oxigeno se midi6 en cAmaras respirométricas de cuatro litros de capacidad con
dos individuos de talla similar por cdmara. En general se emplearon ocho camaras para cada
ciclo experimental, sumergidas en una caja de plastico de 80 litros, a manera de bafio maria, en
la que se reguld la temperatura mediante calentadores regulables. La medicion de oxigeno se
efectu6d con un oximetro YSI 51B (£ 0.05 mg O,/l), realizandose una calibracién del equipo
previo a cada ciclo de medicion. Las lecturas se tomaron cada dos horas con periodos de
aireacion y recambio parcial de agua, de una hora entre mediciones; es decir se tom6 una lectura
inicial después de la cual se cerraron las camaras, luego de dos horas se tomé la muestra final y
se procedi6 a recambiar y recuperar los niveles de oxigeno mediante la aireacion.

Este periodo de consumo se consider6 apropiado para obtener lecturas confiables y por que en
este lapso, los organismos consumen a lo mas el 40% de la concentracién de oxigeno disuelto
inicial presente en las cAmaras (por lo que la tasa metabdlica se mantiene independiente de los
niveles de oxigeno ambiental). Se registraron los niveles de oxigeno y el tiempo del periodo de
consumo. Las condiciones de salinidad (ups) y temperatura (T°C) se mantuvieron constantes
(ups = 0.5y T°C % 1°C) y fueron las medidas al momento de la colecta y propias de las
condiciones ambientales de cada época.

Las tallas promedio de los especimenes de cada camara respirométrica fueron diferentes, por lo
que se calcul6 la relacion entre el QO, y el Peso seco promedio por experimento en relacion a
los pardmetros salinidad y temperatura, la ecuacion es del tipo:

QO,=aPs b-1 (Dame, 1972; Duncan y Klekowski, 1975 a).

Se probd estadisticamente el efecto de la salinidad, la hora del dia y el efecto de los distintos
pesos de los organismos sobre las tasas de consumo de oxigeno, para los distintos ciclos
medidos.

Se compararon ademas las relaciones QO, vs PS para las distintas temperaturas y las dos
épocas, utilizando los modelos de regresién mdltiple.

Alimento no asimilado (F).

Las pérdidas energéticas por Heces (F) se cuantificaron al medir la produccion de éstas en un
grupo de 30 organismos recién colectados. Estos individuos se mantuvieron en tres camaras
plasticas de 10 litros, divididos equitativamente, bajo condiciones similares de salinidad y
temperatura a las registradas en la laguna al momento de su captura. El lapso de evacuacién de
las heces fue un ciclo de 24 horas. Las heces se recogieron al sifonear los fondos de los
contenedores y retenerlas en redes de malla fina. Se eliminaron los residuos salinos con agua
destilada, se secaron a 60°C y posteriormente se mididé su contenido de energia en la bomba
calorimétrica.



Tasa de excrecion nitrogenada (U).

Las pérdidas nitrogenadas (U) se evaluaron en los mismos organismos que se emplearon para la
medicién del metabolismo, bajo el mismo procedimiento: se tomd una muestra inicial y después
de un lapso de dos horas se tomd la final; sigui6é un periodo de aireacion y recambio parcial de
agua de una hora. Para medir el Nitrégeno amoniacal, principal producto de la excrecién de los
camarones se utilizd el método de Azul de Indofenol (Rodier, 1978). La tasa de excrecion
nitrogenada se expresé como mg N-NH, /g PS x h™.

Todos los elementos de la ecuacion del balance fueron estandarizados, para representar el valor
promedio de los camarones de cada elemento de la ecuacion; y fueron transformados a
equivalentes de energia, usando calorimetria directa (C, P y F) o por medio de calorimetria
indirecta (R y U) utilizando los coeficientes oxical6ricos apropiados (Brafield y Solomon, 1972;
Kay y Brafield, 1973; Bishop, et. al., 1980).

Los analisis estadisticos empleados en este trabajo se realizaron de acuerdo a Zar (1974), a
través de los paquetes de computo SYSTAT, STATGRAPHICS, SPSSy STATISTICA.



123.RESULTADOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS.

Durante todas las visitas a la zona de estudio se midieron los parametros mas importantes por su
conocida influencia sobre la fisiologia de los organismos estuarinos, en especial de los
camarones. Los factores evaluados fueron salinidad (ups) y temperatura (T°C). Aunque en
ocasiones s6lo se midi6 de manera puntual, al momento y en el sitio de colecta; para algunos
meses se tienen ciclos de 24 horas de seguimiento de la dinamica ambiental, asi como
mediciones de pH y oxigeno disuelto. Los valores registrados se encuentran en la Tabla 16.1.
(Anexos). Los meses de Diciembre y Abril, para la época fria y Julio 1l y Septiembre, para la
calida, tienen medidos ciclos consecutivos de 24 horas, respectivamente. En estos casos los dos
ciclos para un mismo mes no difirieron significativamente y se presentan en la Tabla 16.1.
(Anexos), mediante el promedio y medida de dispersion de ambos, representando al mes.

Como puede observarse, en la época fria la temperatura oscil6 en valores entre 20 y 25°C y en la
época calida estuvo alrededor de los 29 y 30°C. Los intervalos de confianza (IC) del 95% se
traslapan dentro de cada época, lo que sugiere que no existe diferencia, pero no hay tal traslape
entre los intervalos de las dos épocas, lo cual puede interpretarse como una diferencia en el
factor citado. La salinidad en la época fria fluctué en un intervalo de 26 a 34 ups, siendo la
salinidad media cercana a 30 ups. Para la otra época la salinidad se observo en un intervalo de
12 a 36 ups, con un valor central aproximado de 24 ups. La maxima fluctuacion se tuvo en
Septiembre, ya que en un ciclo de 24 horas, se midieron valores desde 2 hasta 20 ups.

La época fria, segun los datos ambientales recabados, se caracteriza por una fluctuacion de
temperatura mas o menos importante (5°C) y una fluctuacion de salinidad normal diaria para un
sistema estuarino (alrededor de 8 ups); en la época cdlida la temperatura es considerada como
estable alrededor de los 30°C, pero con amplias fluctuaciones en salinidad (14 y hasta 18 ups en
un ciclo nictemeral).

Para los otros pardmetros que se midieron, oxigeno disuelto y pH, los valores encontrados
estuvieron entre 4.5 y 6.5 mg/l y 7.4 y 8.9 unidades de pH respectivamente (Tabla 16.1.
Anexos).

BIOCONTENIDO Y CARACTERIZACION DE LAS COLECTAS.

Aunqgue se visito el lugar de estudio en 11 ocasiones, no en todas se pudo obtener el nimero
necesario de organismos para cubrir la fase experimental y la correspondiente a la
caracterizacion de la colecta. Tal fue el caso de Septiembre, de Enero y Marzo que para la
segunda vez que se fue, no se obtuvieron camarones para ésta actividad.

Se trabajaron cuatro colectas para cada época del afio. Para la época fria se tuvieron las colectas
de Enero, Marzo, Abril y Diciembre; para la parte calida, Mayo, Julio I, Julio Il y Octubre. Se
tomaron mediciones de PH, LT, LCT y PS y se determiné el porcentaje de humedad %H para
organismos de ambos sexos.

La mayor colecta se registro en el mes de Abril, siguiendo en magnitud de tamafio de muestra
Diciembre, Marzo y Enero, en la época fria. En el caso de la considerada calida, la colecta mas
numerosa se obtuvo para Julio 1, siguiendo en orden de tamafio Julio I, Mayo y Octubre (Tabla
16.2. Anexos).

En las colectas se obtuvo la proporcién de sexos, que variaron ligeramente de la proporcion 1:1,
favoreciendo esta variacion para todos los casos a las hembras, con excepcion de la colecta de
Marzo, dénde se recolectd una mayor cantidad de machos y la colecta de Julio 1l donde el
namero de hembras casi duplicé a la de machos (Tabla 16.2. Anexos).



Para cada colecta se prob6 estadisticamente la diferencia entre sexos para el PH, encontrandose
que ésta resultd no ser significativa (p> 0.05), en todos los casos. Una vez probado lo anterior,
se tomo la colecta sin separar los ejemplares por sexo.

En la Tabla 16.2 se presentan las medias y los IC del 95% para el PH de las distintas capturas
realizadas. En la época fria el examen de los IC sefiala que los meses de Marzo y Abril son muy
parecidos; Diciembre presentd organismos mas pequefios que las dos colectas citadas y Enero
tuvo organismos mas grandes. En general los camarones de ésta época resultaron tener mayor
talla que aquellos de la época calida.

Las relaciones entre las diversas mediciones se presentan en la (Tabla 16.3. Anexos). La
comparacioén entre rectas arrojé los siguientes resultados. Las relaciones lineales entre el PS vs
PH para la época fria no muestran diferencias significativas para los tres meses considerados, en
relacion a las pendientes (p > 0.05), en el caso de las ordenadas al origen sélo hay diferencias
significativas entre Enero y Diciembre (p< 0.05).

En el caso de la época calida, Julio 1l y Octubre fueron estadisticamente similares; para las
ordenadas se obtuvieron las mismas decisiones estadisticas. Los coeficientes de determinacion
(%) de los modelos de regresién multiple para las épocas fria y calida fueron respectivamente
0.99 y 0.989, lo que indica que los modelos explican satisfactoriamente al PS.

Entre la LCTy LT, existe una relacién lineal; el r’ para la época fria fue de 0.945, en ésta época
no hay diferencias para las pendientes y las ordenadas. Para la época céalida el r* = 0.96 y no
hubo diferencia para pendientes ni para ordenadas. Aqui resulté que tampoco el coeficiente o
pendiente de la LT fue significativa (p > 0.05). Se prob6 la posible diferencia entre las épocas
resultando ésta no significativa (p > 0.05) para ambas, pendientes y ordenadas.

La relaciéon entre el PH y la LT es potencial, por lo que se practicé una transformacién
logaritmica a los datos. El modelo de regresién maltiple dio una r’ = 0.961, para la época fria;
los coeficientes obtenidos en el andlisis no dan evidencias de diferencia significativa para
pendientes y ordenadas (p > 0.05).

En la otra época, se obtuvo un buen porcentaje de explicacién de la variable PH (r* = 0.975), los
resultados estadisticos para las pendientes y ordenadas son similares a los de la época fria (p >
0.05).

Los resultados de Materia Organica (MO) y Cenizas (Ce) se presentan en la Tabla 12.3.7. Una
muestra de cada colecta sirvi6 para obtener estos indices; los camarones se separaron por Sexos
y clase talla seguin su distribucién de frecuencias.

No hubo diferencias aparentes para estos dos factores; por esta razén se agruparon los datos
para cada época. Se observa una tendencia a que el promedio del % MO de la época calida sea
mayor que el correspondiente a la época fria. Asimismo, la recta para la época mas caliente
queda por encima de la linea de la otra época, pero s6lo hasta que el PS es igual a 1g.

La prueba de hipétesis para las medias condujo a la decisiébn de no aceptar que existen
diferencias significativas entre las dos épocas para el % MO (p > 0.05). En razon de los valores
observados para las pendientes de la regresion, que son similares, ya no se efectuaron pruebas
estadisticas; lo mismo acontecio para el % de Ce.



Tabla 12.3.7. Indices Corporales, Materia organica (M.O), Cenizas (Ce) y Contenido de
energia (C.E.) de camarones en estado juvenil. (Media £1C95%).

EPOCA | n M.O Ce .O. VS P.S Ce VS P.S. C.E.
% % (Bo) B) (r (Bo) (B) (r) callg
| 18 | 84.9+1.4 | 15.1+1.4 | -0.040 | 0.874 | 0.999 | 0.043 | 0.127 | 0.989 | 3158.7+£139.9
Fria (n=9)
1] 7 | 86.4+1.0 | 13.6+1.2 | -0.003 | 0.863 | 0.990 | -0.003 | 0.137 | 0.990 | 3321.3+304.1
Calida (n=3)

Los pardmetros Bo, By “r” representan la ordenada, pendiente y coeficiente de correlacién
de las relaciones M.Ovs P.S y CevsP.S.

El contenido de energia CE para el tejido de camarén, se obtuvo promediando el valor calérico
de varias colectas para cada una de las épocas. Para la parte fria del afio se tienen mas datos,
porgue se realizaron determinaciones por clase talla. No se observaron diferencias sensibles por
este factor.

Con la evidencia de la MO sefialada previamente y con la no diferencia para las distintas tallas
en el CE, en la época calida, sélo se realizaron tres determinaciones (Tabla 12.3.7.). La
tendencia de mayor valor para la segunda época se vuelve a manifestar, aunque ésta diferencia
no es significativa (p > 0.05).

El analisis bromatol6gico practicado a organismos de ambas temporadas, reporté datos muy
semejantes en los cuatro componentes principales: proteina, lipidos, carbohidratos y cenizas. La
tendencia que se presenta en la época célida es la ligera disminucion de los componentes
orgénicos y el consecuente incremento de los minerales o cenizas (Tabla 12.3.8.).

Tabla 12.3.8. Composicion Proximal (%) del camardén café de la laguna de Tamiahua,

Ver.
EPOCA PROTEINA LIPIDOS CARBOHIDRATOS CENIZAS
| Fria 73.26 4.02 10.80 11.90
Il Calida 71.93 2.62 9.99 15.43

Analisis bromatoldgicos realizados en el laboratorio de Analisis Quimico para alimentos
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM.

CONSUMO ©.

El analisis del contenido estomacal estad resumido en la Tabla 12.3.6. (Fig.12.3.1.), para las
determinaciones se tomaron 30 organismos por colecta. La mayoria de los camarones
presentaron bajos niveles de % de llenado del estdbmago principalmente en la época calida.

El componente mas importante por su frecuencia es el detritus con un 41.7 % para la época | y
43.5 % para la época Il. En éste y los demas componentes, los valores para las dos épocas son
muy parecidos, pero para la temporada calida hay un aporte importante de materia vegetal
(13.0%), mientras que en la época fria el aporte animal a través de los crustaceos es mas
importante (25.0%), segun los datos recabados.



Tabla 12.3.6. Analisis del contenido estomacal de camarones juveniles.

EPOCA COMPONENTES ABUNDANCIA (%)
Detritus 41.7
| Fria Crustaceos 25.0
Arena 16.7
Microorganismos 16.6
Detritus 435
Il Calida Crustaceos 4.4
Arena 21.7
Microorganismos 17.4
Materia vegetal 13.0

Se encontré dentro de los crustdceos una gran abundancia de copépodos y dentro de los
microorganismos se incluy6 al zooplancton (abundando los foraminiferos). En la época calida

se encontraron restos de poliquetos, pero estos constituyeron una pequefia porcién por lo que no
se incluyeron en la Tabla como componente.

Analisis de Contenido estomacal
P.aztecus
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40 -
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Figura 12.3.1. Componentes del alimento ingerido por P. aztecus juvenil de Tamiahua,
Ver. en dos épocas del afio.

El valor energético del contenido estomacal se determind en una sola muestra, dada la pequefia
cantidad del contenido. Para la época | se tuvo un aporte de energia de 3126.6 cal/g y para la
calida 3133.3 cal/g.

Los experimentos de Ingesta sirvieron para obtener, en base a la alimentacion con musculo de
camarén, la racion que ingeririan los ejemplares para su mantenimiento y actividad diaria.

Para la época fria se encontr6 que consumen alrededor del 8% de su PH, aproximadamente el
1.5 % en PS, si se considera que el contenido de agua corporal es de 80.8%; y el 4% para la
temporada célida, aproximadamente el 0.8% en PS, a Temp. 23+ 1 °C y Salinidad = 30 ups, y
Temp. 25 £ 1°C y Salinidad = 34 ups respectivamente.



METABOLISMO (QO; = R).

Se realizaron 24 mediciones para el consumo de oxigeno diario promedio de rutina, de los
juveniles de P. aztecus. En la Tabla 16.4. (Anexos) se condensa la informacion sobre los ciclos
y las mediciones efectuadas.

Se verifico que los pesos de los organismos fueran comparables a través de la construccion de
IC 95%, para la diferencia de medias del PH y mediante anélisis de varianza, de acuerdo al
niamero de medias a contrastar. Se buscaron las horas del ciclo similares para hacer la
comparacion.

Una vez revisado el grado de comparabilidad, se probd la influencia de la salinidad sobre la tasa
de consumo de oxigeno por hora, (QO,), para la misma temperatura, mediante el analisis de
varianza de dos vias con interaccién. Los dos factores que se incluyeron fueron salinidad y hora
del dia. En todos los casos planteados, el factor salinidad, no operé diferencias significativas en
el QO,, (p> 0.05), para intervalos del factor de 26 — 34 %.,., para la época fria; esto sucedid
también en la época calida donde el intervalo de salinidad en los diversos experimentos
realizados fluctué de 22 a 36 ups.

A pesar de haber verificado que no existiera diferencia entre las medias del PH, se probd si el
Peso como factor modifica la respuesta del QO,. Para este fin se calcularon analisis de varianza
de dos factores (peso del ejemplar y salinidad), con la variable dependiente consumo de oxigeno
diario promedio por hora.

No hubo efecto significativo del factor peso (p>0.05), con excepcion de los ciclos 6 y 10, para
la época fria y 15 de la época célida, donde los pesos hiimedos resultaron diferentes y no se
incluyeron en la comparacion.

En todos los analisis de varianza el efecto de la hora del dia, fue altamente significativo
(p<0.05); con excepcién de los ciclos 17, 19, 21y 24. (Tabla 16.4).

Una vez probada la no influencia de la salinidad, se agrupé la informacion para resumirla segln
la temperatura, alimentacién, hora del dia y sus diferencias relacionaads con la estacionalidad,
los datos se presentan en las Figuras 12.3.3. - 12.3.5.

En general pueden apreciarse las horas de actividad y de minimo metabolismo, asi como
algunos picos asociados seguramente al ritmo de mareas del sistema.

El alimento consumido por los camarones tuvo un efecto significativo en el metabolismo de
éstos (p<0.05), después de tres horas de haber sido consumido (ADE), este efecto fue mayor en
organismos de época fria que aquellos de la temporada célida.

La temperatura también ejercié su influencia (p<0.05), incrementando la tasa metabdlica al
elevarse el nivel del factor y mostrando un mayor efecto en especimenes de época fria.
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Figura 12.3.3. Comparacion del metabolismo de rutina del camarén café a distintas
temperaturas en dos épocas el afio

Cuando se contrasta el metabolismo promedio de los camarones a las diversas temperaturas
medidas y se correlacionan éstas con su variacion en los diversos meses del afio. Se puede
observar (Fig. 12.3.5.) un patron de aclimatizacién distinto en la tasa metabolica de los
camarones de acuerdo a si ellos proceden de la temporada fria o calida del afio, denotandose un
efecto agudo del factor temperatura en organismos de la época fria del afio. Se indican también



los resultados de las pruebas de comparaciones multiples entre las tasas metabélicas en las
diversas temperaturas y meses. Los meses unidos con lineas continuas no presentan diferencias
significativas entre ellos.

La influencia de la temperatura a través del coeficiente metabdlico (Qq0), comparando las tasas
metabdlicas de camarones de ambas épocas presentadas en la Tabla 12.3.5. reafirman lo
observado en la Fig. 12.3.5.
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Figura 12.3.4. Influencia del alimento y temperatura en el ritmo metabdlico del camaron
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Tabla 12.3.3. Efecto de la época del afio sobre la tasa metabolica de rutina (QO,) de
camarones juveniles de la laguna de Tamiahua, Ver. medidas en diferentes condiciones de
salinidad — temperatura. (Media £ 1C 95%)

EPOCA | CICLO(s) ToC ups n QO, P.H (q)
| 1y?2 19-20 26, 28 10 0.323+0.079 | 83+16
Fria 57y9 25 - 26 26, 30, 34 8 0.381+0.066 | 59+0.2
12 30 30 7 1.031+0.129 | 3.3+06

I 13 24 34 7 0770+ 0.096 | 1.9+0.3
calida | 17,19,21,24 | 30-32 | 22,26,34,26 7 0594+ 0.069 | 3.4+0.3

QO, (mg O, /g PS x h™). P.H. = peso himedo. Los nimeros anotados bajo la columna de
Ciclos corresponden al niumero de medicion en periodos de 24 hrs efectuadas en la

presente investigacion.

El QO; y los correspondientes IC del 95% para el PH se presentan en la Tabla 12.3.3. Los PH
que son reflejo de la talla de los camarones en cada mes no son comparables para hacer el
contraste del QO, por temperatura de manera directa.



Los PH que son comparables son los datos de la época fria y calida a 30°C (Tabla 12.3.3.), que
permiten hacer la contrastacion por “aclimatacién cruzada”. Se observa que a temperatura alta,
inusual en la temporada fria, los camarones consumen 1.74 veces el QO, medido en la
temporada céalida, donde 30°C es la temperatura normal.

El modelo que explica la relacion entre el QO, y el PS de los organismos, se obtuvo para cada
época y para cada temperatura dentro de éstas. Para la época fria, entonces, se ajustaron tres
modelos (20, 25y 30° C) y dos para la calida (24 y 30 °C). El QO, empleado para el modelo fue
la tasa metabélica de rutina (mg O, /g PS X dia™). Por lo cual la relacién tiene como exponente
un valor negativo.

El analisis para las rectas a través de la comparacion de pendientes y ordenadas por modelos de
regresion maultiple, dio como resultado para la época fria, la no diferencia ni en pendientes ni en
ordenadas al origen de las rectas, en virtud de obtener coeficientes del modelo mdaltiple no
distintos de cero (p>0.05). En la temporada calida, tampoco se encontraron diferencias de
acuerdo a la evidencia que brindan los datos (p>0.05). Los resultados condensados se muestran
en la Tabla 12.3.4.

Tabla 12.3.4. Relaciones QO, = a PS? en camarones juveniles.

EPOCA N Peso Humedo(qg)
Media+1C95% o +1C95% B +1C95%
I 23 5.51+0.89 1461 +2.22 -0.989 + 0.283
Fria 15 4.74+1.2 10.70 + 2.26 -0.774 £ 0.281
Il Célida 24 2.96+0.43 991+214 -0.703 +0.110

La B que aqui se indica corresponde a la b™ que es utilizada frecuentemente (Duncan y
Klekowski, 1975 a).

Para 25°C (época fria), se ajustaron dos modelos de acuerdo a la talla de los organismos. Asi se
calcularon dos ecuaciones, una para organismos “pequefios” y otra para “grandes”; la segunda
no se incluyé en la comparacién entre temporadas.

A pesar de no encontrar diferencias significativas entre el modelo de la época | para organismos
pequefios y el modelo para la época Il (p>0.05), se consider6 importante mantener el modelo
propio de cada temporada.

Los organismos tuvieron una respuesta de alimentacién similar a la que se obtuvo en el
experimento de ingesta. Es decir, en la época fria se consumio entre el 5 y el 8% del PH del
camarén; para la otra época los camarones utilizaron entre el 2 y 4% del PH. Sin embargo,
durante la medicién del QO, algunos organismos no consumieron el alimento ofrecido durante
el lapso que éste se les suministro.

Los resultados del QO, de los organismos alimentados, se indican en la Tabla 12.3.1. También
se presentan los promedios e IC 95% de los pesos himedos de los camarones empleados.




Tabla 12.3.1. Resumen de los ciclos de Tasa metabdlica (QO,) de camarones P. aztecus

alimentados. (Media + 1C 95%).

EPOCA ToC ups CICLO(s) N QO, P.H. ()
20 34 Marzo | 12 034+0.06 | 6.86+0.26

| 21 31 Enero 11 7 020+£0.03 | 5.94+0.74
Fria 25 34 Abril 8 064+0.18 | 563+1.15
25 30 Marzo | 5 080+0.14 | 4.34+0.44

24 34 Octubre 7 084+0.14 | 227+024

I 30 22 Julio 11 7 066+0.23 | 3.63+0.75
calida 30 26 Julio | 8 0.60+0.08 | 3.11+0.59
30 34 Julio 11 3 097+0.31 | 3.15+0.39

30 36 Mayo 8 062+0.12 | 3.43%0.30

QO, (mg O,/ g PSx h™)

Los valores del metabolismo promedio por temperatura para ejemplares en ayunas fueron: 0.32,
0.38 y 1.03 mg O./g PS X h!, para 20, 25 y 30°C respectivamente, para la época fria (Tabla
12.3.3.); los camarones alimentados consumieron 0.34 y 0.64 mg O,/g PS X h™ para 20 y 25°C
(Tabla 12.3.1.).

Los otros valores de la tabla no se utilizaron porque el dato para 20°C fue inferior que aquel de
ayunas y porgue a 25°C el otro valor medido, no puede contrastarse debido a que se obtuvo de
organismos de menor talla.

Asi, para la temperatura mas baja sélo se tiene un incremento de 0.02 mg O./g PS X h™ (no
significativo, p>0.05), para 25°C la diferencia fue de 0.26 mg O./g PS X h™, el cual si es
significativo (p<0.05); este incremento es del orden del 67% en relacidn a los organismos en
ayunas.

En la época calida se tienen dos valores para camarones alimentados, a 24 y 30°C. En la Tabla
12.3.1. se presentan los datos para la temperatura mas alta. El valor que se emplea en la
comparacién es un promedio de ellos, dado que sus tallas son similares, siendo este de:
0.71+0.28 mg O./g PS X h™ (Media +IC95%). A 24°C el QO, fue de 0.42, al estimarse este
valor con la relacion QO , — PS para la época, con un organismo tipo de PH = 3.4 g, lo que
equivale a0.99 g PS.

Asi, el incremento en la tasa de consumo de oxigeno de 0.35 unidades es significativo al
emplear el estadistico “t”, comparando la media de 0.72 vs 0.42 (p<0.05). la diferencia es del
84% del QO, encontrado en ayunas. A la temperatura de 30°C, el incremento por la Accién
Dinamica Especifica del alimento (ADE) fue de 0.12 (20% del QO, en ayunas); esta diferencia
no fue significativa al comparar los dos valores de oxigeno consumido (p>0.05).

Durante los ciclos de medicion se observo que la ADE se manifestd para la época fria de 3 a 4
horas después de la alimentacién con un efecto significativo (p<0.05), mientras que en la
temporada calida el efecto es evidente pasadas dos horas, pero de menor magnitud (Figura
12.3.4))

Por ultimo, para tratar de comparar si el QO es distinto entre las épocas, se utilizaron los dos
modelos (para la fria se tomé el modelo para organismos de menor talla), para un conjunto de
valores de PS de 0.74 a 1.00 g; con estos datos se realiz6 un andlisis de varianza de dos vias (la




época y el PS como bloque), encontrandose diferencia significativa para los QO, estimados en
relacion a la época (p<0.05).

Tabla 12.3.5. Patron de aclimatizacion al cambio de temperatura en la tasa metabélica de
P.aztecus de Tamiahua, Ver. Comparacién de épocas.

MES T°C QO2/dia Log QO2 Comparacion Q1o
Abril 25 11.64 1.0660 250 vs 30° 1.17
Agosto 30 14.3 1.1553 250 ys 240 0.18
Octubre 24 18.5 1.2671 300 vs 24° 0.86
Marzo 20 8.04 0.9053 20° vs 25° 1.67
Diciembre 25 14.8 1.1703 20° vs 30° 1.54
Diciembre 1 30 25.0 1.3979 25° vs 30° 1.43
HECES (F).

Para poder estimar la cantidad de energia que se pierde del alimento por evacuacion, se
reunieron las heces recolectadas en las diferentes colectas, para formar una muestra general para
cada temporada. Los resultados fueron de 2570.8 cal/g PS para la época fria y 2527.6 cal/g PS
para la temporada célida. (Tabla 12.3.9.).

EXCRECION NITROGENADA (U).

Tomando en cuenta la estrategia de verificacion del grado de comparabilidad entre las
mediciones y las pruebas de hipotesis efectuadas para las tasas de consumo de oxigeno, se
presentan los resultados para la tasa de excrecion de nitrégeno amoniacal: mg N-NH,/ g PS X h
" (ON-NH,). Se mantuvieron los mismos criterios de agrupacién que para el caso del
metabolismo. La Tabla 12.3.2.sefiala los resultados.

Para este parametro de pérdida de energia se conté con menos informacion que la obtenida para
el QO,. En la época I, a 20°C no se observé efecto de la alimentacion (p>0.05), pero a 25°C si
es marcada la diferencia y es significativa (p<0.05).

En la época Il el valor para ayunas es anémalo, es mayor que todos los datos por un orden de
magnitud. El valor medio para camarones alimentados es el mayor de todos, pero tiene la
fluctuacién mas amplia y corresponde a los organismos de menor talla en relacién a todos los
experimentos.

Para 30°C hay una tendencia de elevacion en el valor de la tasa, el incremento es de 0.03 mg N-
NH. g PS X h™ pero no es significativa esta diferencia (p>0.05).




Tabla 12.3.2. Resumen de los ciclos de la tasa de excrecién nitrogenada de camarones
juveniles (Media = 1C 95 %).

EPOCA T°C CONDICION QN-NH,4
20 Ayunas 0.038 £ 0.028
Alimentados 0.031 +0.015
| Fria
25 Ayunas 0.023 £ 0.017
Alimentados 0.067 + 0.026
24 Ayunas 0.600 £ 0.360
Alimentados 0.072 +0.074
Il Calida
30 Ayunas 0.036 £ 0.011
Alimentados 0.063 +0.200

QN-NH, (mg N-NH,* /g PS x h™)

BALANCE DE ENERGIA(C=P+ R+ F + U).

La integracion de la informacion se realizé con el enfoque “fisiologico-bioenergético”para
comprender el desempefio de los camarones bajo condiciones similares a las de su habitat
natural.

Se calcularon todos los parametros de la ecuacion del balance de energia, con la excepcion de la
energia canalizada para el crecimiento (P), la cual se obtuvo a partir de éstos (Campo de
Crecimiento: AP=C - (R + F+ U)).

En el balance se incluy6 el efecto que sobre el metabolismo y la excrecion nitrogenada tiene el
alimento al ser procesado por el organismo (ADE). Las unidades utilizadas fueron cal/g PS X
dia™, considerando que el Balance de Energia que se midi6 es del tipo instantaneo, cuya unidad
de tiempo es el dia (Tabla 12.3.9.).

Se utilizaron para el balance Unicamente los valores promedio. Para obtener el valor de la
excrecion se multiplicé por el coeficiente oxicaldrico de la excreta (Qex = 4.05 cal/mg N-NH,
Brafield y Solomon, 1972; Kay y Brafield, 1973) y para el metabolismo el Qo4 = 3.31 cal/mg O,,
Bishop, et al., 1980).

Los datos para esto y para obtener la ADE se tomaron de las mediciones a 25°C para la época
fria y a 30°C para la célida. Se consider6 para ambas épocas un organismo tipo de 1.0 g PSy se
calcul6 el QO, mediante las relaciones obtenidas para cada temporada.




Tabla 12.3.9. Parametros del balance de energia (cal /g PS x dia™) en camarones juveniles
P. aztecus de Tamiahua, Ver. Comparacién de épocas.

EPOCA C P R F U A
Fria 3126.5 493.8 55.4 2570.8 6.5 549.2
(25°C) (100) (15.8) (1.8) (82.2) (0.21) (17.6)
calida 3113.3 537.2 42.2 2527.6 6.1 579.4
(30°C) (100) (17.3) (1.4) (81.2) (0.2) (18.6)

En paréntesis se indican los % respecto al valor del Consumo ©. Los valoresde Ry U
ya incorporan el efecto de la alimentacion.

En general los valores obtenidos para los parametros en ambas épocas muestran una tendencia a
diferir. Las pérdidas por excrecién son practicamente iguales para las dos épocas.

Debe notarse que la energia por Consumo (C) y la energia por costos de mantenimiento (R)
fueron mayores en la época fria y que la energia utilizada en crecimiento (P), es mayor en la
época calida; las pérdidas por Heces resultaron ser mayores en la época fria, por lo que la
Asimilacion (A = P + R), fue mejor en camarones de la época calida.

Respecto a los indices de eficiencia utilizados para comparaciones, K; , K, y U™ (Duncan y
Klekowski, 1975), resultaron ser mayores en la época calida; la eficiencia de crecimiento bruta (
Ky), la eficiencia de crecimiento neta (K5) y la eficiencia de asimilacién (U™) son mejores en la
época céalida.

Los costos de energia para mantenimiento (Respiracion), en relacion al Crecimiento fué mayor

para la época I. Asimismo, el gasto por Respiracién relacionado a la Asimilacion fue mayor en
la temporada fria (Tabla 12.3.10 y Fig. 12.3.2.).

Tabla 12.3.10. Eficiencias bioenergéticas del camarén café.

EPOCA K, K, ut R/P R/A
Fria (25°C) 0.158 0.899 0.176 0.112 0.101
Calida (30°C) 0.173 0.927 0.186 0.079 0.073

Los indices de eficiencias se calcularon segiin Duncan y Klekowski (1975 a) K; = P/C, K; =
P/A, U'=AIC




Parametros del balance de energia
en P.aztecus

cal/gPS /dia

500

0 ay
— Célida
C LTy %
R Fria
F U
Indices

Figura 12.3.2. Elementos del balance de energia del camaron café de Tamiahua, Ver.
en dos épocas del afio.




124 DISCUSION
PARAMETROS FISICOQUIMICOS.

La dinamica ambiental desempefia un papel fundamental en el enfoque de andlisis de los
estudios ecofisiolégicos, porque es ésta quien centra los objetivos de dichas investigaciones,
para poder responder sobre los mecanismos fundamentales de la distribucién y abundancia de
las poblaciones. En el caso de habitats cuya caracteristica principal es la fluctuacién de sus
factores como los sistemas estuarinos, es imprescindible conocer el marco en el que los
organismos se desempefian.

El entendimiento de la dindmica de los ecosistemas lagunares — estuarinos de las regiones
tropicales, se encuentra en una fase incipiente, por lo que la comparacién con sistemas
templados (que han sido mas estudiados), en aras de desarrollar programas de manejo
particulares para estas zonas climaticas diferentes, se plantea como un objetivo medular en la
investigacion en sistemas costeros, desde el punto de vista hidroldgico y ecolégico (Vernberg,
1981; Winberg, 1970).

En esta investigacion se consideré la dindmica ambiental para delimitar los valores de los
pardmetros a los que esté sujeta la poblacién de camarones P. aztecus en el &rea de estudio.

El sistema de la laguna de Tamiahua, Ver. es muy particular, pues se observo que para la época
considerada como fria, se comport6 como un sistema templado tipico de acuerdo a la
temperatura medida, que fue alrededor de 20°C  (Vernberg, 1959; Dehnel, 1960;
Venkataramiah, et al., 1975 a ; Bishop, et al., 1980). Esta época se ve afectada por fendmenos
meteoroldgicos denominados “nortes”, que hacen descender la temperatura del agua hasta
16°C.

Para la época célida el sistema, en sus factores mas importantes, refleja a un ambiente tropical:
temperatura alta (30°C) y fluctuaciones de salinidad por las abundantes lluvias propias de la
temporada. El sistema tropical, como se propone es mas estable, en cuando menos al factor
controlador maestro (temperatura), Tabla 16.1. (Anexos), (Fry, 1971).

Los valores medidos de pH y O, disuelto se ubican dentro de los limites marcados para no ser
factores que afecten a los organismos acuéaticos. Kramer (1975), establece un nivel aceptable de
4 mg de O, /I, aunque para la especie en cuestion en sistemas de cultivo, se han medido 2 mg/I
con un alto porcentaje de supervivencia.

El O, disminuye para la época calida, lo que puede estar relacionado con el efecto de su menor
disolucion a temperatura mas alta, asi como a la mayor actividad oxidativa de los
microorganismos del sedimento, por lo que la demanda de O, aumenta.

Se debe por ende entender que la laguna de Tamiahua tiene que considerarse en relacién a las
épocas del afio de manera distinta.

BIOCONTENIDO Y CARACTERIZACION DE LAS CAPTURAS.

Los camarones juveniles de la especie P.aztecus no difirieron en las mediciones que
constituyeron la caracterizacion de las colectas, ni en los indices corporales al separarlos por
sexo. Esto se debe a que en este estadio de desarrollo aliin no operan en los organismos cambios
por madurez o actividad reproductivas, que serian los factores por los cuales se podrian
establecer diferencias.



Las tallas obtenidas de acuerdo al PH de los camarones capturados, concuerda con los picos de
reclutamiento de postlarvas reportados. Flores Cardenas (1989) menciona como picos los
meses de Diciembre, Marzo y Septiembre para P. aztecus; en el presente estudio las tallas
menores se encontraron en Diciembre (para la época fria) y Octubre (para la célida).

No se puede considerar que se capturaron los organismos recién reclutados, pero si que por las
fechas de captura, uno o dos meses antes, hubo un fuerte pulso de postlarvas ingresando al
sistema. (Kusunoki et al., 2005).

Respecto a las relaciones alométricas tal y como deben ser planteadas (Packard y Boardman,
1988), se tiene en general, que no hubo diferencias significativas para las pendientes, con
excepcion de las relaciones PS — PH para Julio | y Julio Il. La diferencia entre las pendientes
debe entenderse como un cambio real en la asociacién de las dos variables, es decir que los
fundamentos de la relacién varian en razén de diversos eventos.

En el caso particular de la época célida, el cambio del sitio de captura y las caracteristicas
propias de ésta, a través de los rangos encontrados para la variable PH pueden ser sugeridas
como explicaciones. Si se observa la Tabla 16.3 (Anexos), se encuentra que el 1C 95% para
Julio | se traslapa con el de Julio Il pero es més estrecho. Este corto intervalo en las variables
pudo afectar el coeficiente de regresion.

La diferencia entre ordenadas méas que un cambio en la regla de asociacion entre las variables,
debe interpretarse como que los modelos parten de medias generales distintas, ya sean mayores
0 Menores.

Para la relacion PS — PH en la época fria, puede considerarse como modelo general:
PS = 0.343 (+ 0.222) + 0.255 (+ 0.029) PH

y para latemporada calida:
PS = -0.074 (+ 0.203) + 0.246 (+ 0.03) PH

Entre paréntesis se indican los 1C 95%. Aunque las pendientes se traslapan en sus intervalos
calculados, las ordenadas al origen dan idea que son diferentes (p<0.05), por lo que de manera
global los modelos son distintos.

La relacion entre el PS y el PH debe estar modificada por el contenido de humedad del tejido
que constituye una respuesta osmorregulatoria a las condiciones de temperatura y salinidad
propias de cada época. Para la época calida se tiene un PH mayor que para la fria para un
mismo PS; y se encontr6 que la época célida presenta mayor dilucion en el habitat lagunar
(Tabla 16.2. Anexos).

Para la relacién LCT — LT no hubo diferencia entre épocas, el modelo general es:

LCT =0.265 (+ 0.569) + 0.246 (+ 0.06) LT
Tampoco hubo diferencia en lo que a la relacion PH — LT se refiere, el modelo general para
ambas épocas es:

PH = 0.0266 (+ 1.548) LT 254 0368)

Las relaciones puramente morfométricas no mostraron diferencias respecto a la época, pero
donde la relacidn se basa en procesos fisioldgicos si la hay.



La composicion proximal de los camarones para ambas épocas es muy similar. Sin embargo, las
determinaciones de MO y CE que se realizaron no concuerdan con los resultados de la
composicion proximal. Los analisis caléricos corresponden por su tendencia con los resultados
de MOy Cey no con los valores del bromatoldgico.

Para la época célida se tiene que los valores son mayores en relacién a la otra época. Se cree
que el Analisis Bromatoldgico ensayado no proporciona datos acertados en el porcentaje de
proteinas y de lipidos, siendo estos Gltimos los que hacen variar de manera importante los
contenidos de energia.

Prus (1970) y Griffiths (1977) mencionan entre los factores que pueden afectar el contenido de
energia (CE), al sexo, edad, época del afio y estado fisioldgico entre otros. En este estudio se
tratd de verificar en cuanto al sexo y la época, la posible diferencia, pero sélo se encontré una
tendencia de incremento para la época célida.

Prus (1970) trabajando con datos de 64 especies de nueve phyla y bajo el supuesto de la
distribucién normal del CE, ubica a los decapodos en la cola izquierda de la distribucion junto
con los Branchiopoda y los Conchostraca, como los grupos con mas bajo nivel de energia. Por
ejemplo, el acocil Cambarellus robustus presenta (Media + E.S.) 3267 + 470 cal/g PS, dato
comparable con los aqui obtenidos para el camardn café.

Existe poca informacion sobre el CE de crusticeos de sistemas tales como estuarios y rios, dado
que son muy variables en cuanto al nivel de predictibilidad de su alimento (Griffiths, 1977) y no
han sido considerados dentro de los modelos de variacion calorica.

El contenido de cenizas Ce no fue alto, por lo que los valores de CE no deben haber presentado
alteracion significativa por descomposicion del CaCOs. Cuando Ce es menor al 25% no existe
problema y no hay que efectuar correcciones (Klein Breteler, 1975 b).

CONSUMO.

El primer objetivo de evaluar el pardmetro de consumo o ingesta, consistid en hacerlo bajo
condiciones naturales y que este valor proporcionara idea de la cantidad de energia que ingresa
al organismo, a través de los componentes alimenticios de los que hace uso el camarén en su
habitat. Sin embargo, se hizo una separacién gruesa en grandes componentes para tener
conocimiento del tipo de alimento que se ingiere en cada época. Esta metodologia se basa en
dos supuestos principales (Klekowski y Duncan, 1975 b):

» Que los diferentes alimentos pasan a través del canal alimentario a la misma tasa, y
» Que los organismos blandos los cuales no dejan restos indigeribles, no son comidos.

Por lo que esta metodologia es s6lo una aproximacion cuantitativa o cualitativa y debe tomarse
con las reservas apropiadas al momento de las inferencias.

En razon de los datos obtenidos el camar6n juvenil puede considerarse como omnivoro. Otros
decapodos como P. plebejus, P. esculentus, P. merguiensis, Metapenaeus benettae y
Trachypenaeus fulvus (Moriarty, 1977), Crangon septemspinosa (Wilcox y Jeffries, 1974) y
Macrobrachium rosenbergii (Nelson, et al., 1977 b) entre otros, muestran patrones de
alimentacién similares a los aqui presentados: el detritus y materia de dificil identificacion
ocupan una parte importante del tracto de los organismos (mayor del 30 %, Escobar Briones,
1987), luego se ubican los crustaceos, foraminiferos, algunos bivalvos (no encontrados en el
presente trabajo) y materia vegetal que aparece en proporciones variables.



El sedimento por conducto de su fraccidn organica en descomposicion y de las comunidades
bacterianas que ahi se desarrollan, aporta una buena cantidad de material aprovechable para los
camarones; ademas de que las bacterias y hongos pueden proporcionar sustancias esenciales
como vitaminas y acidos grasos.

Latournerié et al (2006) encontraron resultados similares para C. montezumae alimentados con
detritus vegetal de Egeria densa enriquecido por via microbiana.

Gleason y Wellington (1988) experimentaron con las fuentes alimenticias para postlarvas de P.
aztecus en su ambiente natural, encontrando que el plancton puede desempefiar un papel
relevante en el aporte nutricional de estos organismos, quiza en mayor proporcion que las
comunidades del sedimento. Estos autores también sefialan que la materia vegetal es de poca
importancia.

Sin embargo, en organismos juveniles se observa un cambio en el espectro alimenticio de los
camarones tal y como mencionan estos autores y Escobar Briones (1987), en organismos de la
comunidad de macroinvertebrados de la laguna de Términos y Stevens, et al. (1982) en Cancer
magister a traves de conceptos como unidades troficas ontogenéticas y ontogénesis del
panorama alimenticio.

Los camarones se obtuvieron en capturas nocturnas y hubo un porcentaje de organismos para la
temporada célida con el tracto vacio que se descartaron del andlisis.

La mayoria de los decadpodos mencionados hasta aqui muestran actividad nocturna. Debido
quiza a que en la época calida la temperatura es mayor, los organismos comienzan su actividad
mas tarde y por eso nos topamos con este problema al capturar los organismos para ambas
épocas, a la misma hora.

La diferencia estacional en la Ingesta debe centrarse en el aporte de crustidceos y materia vegetal
en las dos épocas, y este contraste debe ser en virtud de la calidad del material ingerido, mas que
en el aspecto cuantitativo, donde son muy semejantes en los componentes restantes.

En este sentido los valores del contenido de energia del alimento son, asimismo similares. Esto
es, los camarones consumen los recursos disponibles en cada época con tal de tener una
cantidad de energia estable para su posterior compartamentalizacién; esto podria constituir una
estrategia alimenticia de la poblacion.

En la época fria tomaron mayor cantidad de materia animal y en la célida desfasaron su
preferencia hacia materia vegetal, la cual permite mayor asimilacidn y puede proponerse que
exista mas energia para el crecimiento (Kay y Brafield, 1973; Venkataramiah, et al., 1975 b).

El aporte proteico para un buen crecimiento debe ser alto, alrededor del 40 % (Colvin, 1976;
Venkataramiah, et al., 1975 b); por tanto en una época los organismos consumen mas proteina
de origen animal que en la otra. Debe tomarse esto con reservas, puesto que se conoce que la
mayor parte de la proteina requerida por el camarén es de origen animal.

Los resultados de los experimentos de Ingesta tienden a mostrar mayor consumo de musculo de
camarén para la temporada fria que para la célida, tal vez como reflejo de su actividad
alimenticia natural condicionada por la época del afio.

METABOLISMO (QO,=R).
En esta investigacidn no se observé influencia de la salinidad sobre la tasa metab6lica en ambas

condiciones de alimentacién, para los intervalos medidos en cada época. Para otras especies de
crustaceos se ha observado que: en Palaemonetes antenarius (Dalla Via, 1987), que existe



influencia de la salinidad sobre el consumo de oxigeno, mostrandose ademas que la
aclimatacion reduce tales efectos.

Nelson, et al., (1977 c¢) encontraron que los juveniles de M. rosenbergii muestran dependencia
de la salinidad, principalmente en las salinidades altas donde se observa una depresién del
metabolismo; en los cangrejos Hemigrapsus oregonensis y H. nudus existe una relacién
conjunta entre salinidad y temperatura (Dehnel, 1960).

Hagerman (1970) ha sefialado que la temperatura es mas importante como factor que la
salinidad, éste autor encontrd también que la tasa metabélica de Crangon vulgaris si es afectada
por la salinidad; por otra parte Laird y Haefner, Jr (1976) ademas de encontrar diferencias
debido al sexo, en un intervalo de 10 a 30 ups, no encontraron alteraciones del consumo de
oxigeno para C. sapidus.

En P. monodon y P.stylirostris (Gaudy y Sloane, 1981) observaron que no hay efecto del factor
salinidad, aunque la segunda especie muestra tendencia de incrementar la tasa metabdlica a
bajas salinidades, otro punto interesante es que no se observaron diferencias en las respuestas al
medirlas en animales aclimatados y no aclimatados; P.japonicus a pesar de resistir un amplio
intervalo del factor, a salinidades de 10 ups, experimenta pérdidas energéticas considerables a
través de metabolismo (Dalla Via, 1986).

Diaz y Latournerié (1980) para la especie de interés, reportaron independencia del metabolismo
respecto a la salinidad (3.6 — 36 ups), para cada temperatura empleada. Venkataramiah, et al.,
(1974) consideran a la salinidad como factor maestro que modula las respuestas de los
camarones y sus resultados apoyan este punto de vista, con la aclaracion de que los efectos se
tienen para el concurso de ambos factores actuando conjuntamente, como fue el caso de los
resultados obtenidos en ésta investigacion en el apartado de supervivencia, y el efecto directo
aqui reportado al comparar el metabolismo de los camarones a diferentes temperaturas.

Bishop, et al., (1980) sefialan en su investigacion que el consumo de oxigeno se ve afectado por
la talla y la temperatura, como factores principales y la salinidad s6lo opera significativamente
cuando interactta con los factores ya citados.

El camar6n café de Tamiahua, Ver., tolera bien los cambios de salinidad propios de su medio y
estos no repercuten en gastos metabdlicos significativos por osmorregulacion para cada
temperatura, dentro del intervalo de salinidad examinado.

En este sentido los camarones tienen un comportamiento similar a los Penaeidos mencionados
anteriormente y en especial a aquellos de Mandinga, Ver., de régimen tropical (Diaz y
Latournerié, 1980).

En relacién a la hora del dia en un ciclo de 24 horas, se encontraron diferencias tal y como se
espera en animales de régimen templado (Dall, 1986; Dalla Via, 1987; Du Preez, 1983; Klein
Breteler, 1975 a).

La excepcién se da para esta especie en el trabajo de Bishop, et al., (1980), donde no se
obtienen diferencias en un ciclo de 24 horas. Esto es raro ya que el camarén café muestra
comportamiento de inactividad diurna y picos de actividad nocturnos (Wickman y Minkler,
1975; Bodeke y Kat, 1979); la tasa metabdlica debe estar acoplada por tanto, a esta ritmicidad.

En organismos de régimen tropical debe ser méas dificil que existan diferencias, dada la
constancia del ambiente (Vernberg, 1959) como sucedi6 para los camarones de la época calida a
30°C (menor sensibilidad al factor temperatura en especimenes de época calida).



Es muy importante considerar la variacién por horas dentro de los ciclos nictemerales para
poder estimar un valor adecuado de gasto metabdlico diario de rutina (Du Preez, 1983; Dall,
1986), y en estudios de Bioenergética donde la ecuacion de flujo de energia se expresa en
(cal/dia) por individuo o por gramo de peso seco este factor cobra gran relevancia.

La relacién QO, — PS no denot6 diferencias para las temperaturas dentro de cada época y sélo
se mostro tendencia entre las épocas como se obtuvo para Ovalipes punctatus (Du Preez, 1983);
Gorsky, et al (1987) reportan no efecto de la temperatura para Oikopleura dioica, Dall (1986)
en P. esculentus sigue esta tendencia y Dame (1972) para Crassostrea virginica también asi lo
informa.

Sin embargo, estos autores comparan Gnicamente las pendientes de esta relacidn olvidandose de
comparar las ordenadas al origen, donde podrian encontrarse precisamente las diferencias por
efecto de la temperatura, ya que el pardmetro a de la ecuacidn indica el nivel del metabolismo,
que es sensible a este factor (Alcaraz, 1974). La técnica estadistica empleada en el presente
estudio de manera sencilla involucra el contraste de las ordenadas.

Los valores de B (que corresponden a b-1 de otros autores), que mas se aproximan a los aqui
obtenidos son -0.55 a 20°C y 28 %, S (Nelson, et al., 1977 c), de -0.62 a 20°C (Du Preez, 1983),
-0.77 a 7°C en Uca pugnax (Vernberg, 1959) y -0.576 para M. rosenbergii (Cliford Il y Brick,
1983).

De acuerdo a Conover (1960), se acepta una p de -0.401 para herbivoros y -0.351 para
carnivoros, por lo que se puede pensar que para organismos omnivoros, la p debe ser menor que
el valor para herbivoros, tal y como lo muestran los datos arriba mencionados, con excepcion de
U. pugnhax.

En general el valor de B se encuentra proximo a -0.2 y hasta -0.4 (Klein Breteler, 1975 a;
Aldrich, 1974; Alcaraz, 1974; Dall, 1986; Nelson, et al., 1977b) porque se atribuye que las
pérdidas de energia tienen que ver con la relacién superficie-volumen del individuo.

Los coeficientes p obtenidos fueron pequefios en comparacion con los reportados en la
literatura, esto pudo deberse a que los intervalos de PH utilizados no fueron lo suficientemente
amplios, 0 no son comparables (ver el caso de Nelson, et al., 1977 by 1977¢c).

Por otra parte, se proporciona otra evidencia al recordar que cuando se realizaron los andlisis de
varianza para conocer si el QO, se afectaba por los especimenes utilizados en las distintas
camaras, no se encontrd diferencia significativa, por lo que los valores se distribuyeron en una
franja estrecha y esto pudo ocasionar que los valores de las pendientes se tornaran abruptos.
Ante este problema se decidi6 dejar un modelo para cada época.

Como los PH no fueron comparables para los experimentos llevados a cabo a las diferentes
temperaturas para cada época, y no se pudo ajustar un modelo QO, — PS para las temperaturas
ensayadas, se utilizaron cada uno de los modelos para calcular la “tasa de recambio de
energia” establecida por Kleiber (1975) y empleada por Szaniawska (1980).

Este cociente permitié visualizar independientemente de los intervalos de peso utilizados, en
que condiciones se tienen mayores pérdidas por metabolismo.

Asi, para la época fria, el consumo de oxigeno aumenta conforme se incrementa la temperatura
y a 30°C en Invierno este nivel del factor tiene un efecto agudo sobre las reservas de energia de
los camarones. En tanto que para la otra época se tiene un consumo de oxigeno muy alto para
24°C y moderado para los 30°C.

La comparacién por aclimatacion cruzada para el QO, de ambas épocas a 30°C detectd
diferencias basadas en la aclimatizacién del camarén.



Este efecto de compensacion a la temporalidad ha sido reportado por Laird y Haefner, Jr (1976),
Wohischlag, et al., (1968), von Oertzen (1983) y Klein Breteler (1975a), en el cual los
organismos de la época fria consumen mas oxigeno que los de la época calida a la misma
temperatura. Por otra parte, este efecto no se ha observado en O. punctatus (Du Preez, 1983),
ni en las especies estudiadas por Dehnel (1960).

La ADE (QO, en organismos alimentados), se pudo medir a pesar de que fue muy dificil
controlar la ingesta de los camarones; se estima que se tienen datos que muestran de forma
adecuada este efecto del alimento. Pagano y Gaudy (1986), encontraron para Eurytemora velox
que la tasa de respiracion se correlaciona positivamente con la cantidad de alimento ingerido.

Sin embargo, Nelson et al., (1977 a) no encontraron dicha relacién y establecen que el efecto
calorigénico del alimento puede ser una respuesta de tipo umbral, ésta situacidn se asume en el
presente trabajo.

Los organismos de altas latitudes (donde el régimen climatico es frio), consumen mas oxigeno
que los individuos de latitudes menores a la misma temperatura (Wohlschlag, et al., 1968;
Robert y Gray, 1972 y Laird y Haefner Jr. 1976), quienes ofrecen una explicacion de ajustes
enzimaticos para entender estas compensaciones.

Al comparar los resultados obtenidos en la presente investigacion y los datos, transformados a
las mismas unidades, de Venkataramiah, et al., (1974), Bishop, et al., (1980) y Diaz y
Latournerié (1980), se encontré que para la poblacién de Tamiahua hay menores tasas de
consumo de oxigeno.

Aln con esto, la tendencia que presentan los datos en conjunto, no corresponde con la
aseveracion antes mencionada; se tiene que, mas bien, los camarones de clima tropical tienen
tasas metabolicas mayores que los organismos de clima templado, de la forma que lo reporta
Opalinski (1980) en anfipodos.

Se puede pensar que la poblacion de Tamiahua, debido a las marcadas fluctuaciones
ambientales y a sus capacidades mostradas, parecen deprimir sus tasas metabolicas en relacion a
lo medido en otras poblaciones.

El QO, tiene una gran importancia como indice fisioldgico en una gran cantidad de estudios de
toda indole, puesto que cualquier alteracion en el individuo debe repercutir de manera inmediata
en los procesos energéticos de mantenimiento (Prosser, 1991). Este indice posee una alta
“sensibilidad” a los factores que afectan al organismo.

En este sentido, se le confirid importancia a este parametro no solo para conocer los gastos
minimos de mantenimiento de rutina en el ambiente natural, sino para tratar de establecer una
adecuada estimacion de la respuesta sin llegar ain a la “mejor estimacién” de Phillipson
(1970), pero si para tener valores a través de las épocas del afio en Tamiahua que puedan
aplicarse en forma confiable a situaciones en el campo.

EXCRECION NITROGENADA (QN-NH,)

No se consider6 que hubiera efecto de la salinidad sobre la QN-NH, como en E. velox (Pagano
y Gaudy, 1986).

Los resultados sefialan una alta variabilidad en las mediciones, hecho que han discutido Ikeda y
Mitchell (1982) y Hernandorena y Kaushik (1981). Esto puede deberse a que no existen ritmos
sincronizados de excrecion a tiempos definidos, de individuo a individuo y al propio
procedimiento de medicion.



El efecto de la alimentacion fue mas pronunciado en la tasa de excrecion que en el metabolismo
aerobio. Esta tendencia también se manifestd en la excrecion de Octopus vulgaris (Boucher —
Rodoni y Mangold, 1985).

Las proporciones O:N calculadas fluctuaron para las distintas condiciones entre 11.1 y 16.6, sin
tendencia alguna debida a la época. Estos bajos valores se asocian a sustratos metabolicos
principalmente proteicos (Ikeda y Mitchell, 1982) aunque Barber y Blake (1985), mencionan
que para estos valores, se estdn metabolizando también lipidos y carbohidratos.

En vista de la informacién obtenida en cuanto a la ingesta de los camarones debe considerarse
este Gltimo criterio, donde existe la mezcla con predominio de las proteinas. Para este
parametro no se contd con mediciones apropiadas para realizar la comparacién entre épocas
como se hizo para el QO,.

En este trabajo, se incluyen en el calculo del Balance de Energia tanto la ADE, como el efecto
que el alimento tiene sobre la excrecidn nitrogenada.

La excrecion nitrogenada es un parametro del balance de energia muy discutido. Algunos
autores lo descartan al considerarlo poco importante como lo mencionan Brafield y Solomon
(1972) y como es obviado por Klein Breteler (1975 b) y Hughes (1970).

Sin embargo, es un parametro relevante que no soélo ofrece informacion sobre la pérdida
energética, sino que tiene importancia en el conocimiento de los sustratos metabélicos que se
emplean en un momento dado (Cliford I11'y Brick, 1983).

Tradicionalmente la excrecién no se ha considerado dentro del calculo de la Asimilacién;
algunos autores como Nelson, et al., (1977 b) y Zamer y Schick (1987) ya la han incorporado en
sus trabajos.

Para la presentacion de los resultados de ésta investigacién no se incluy6 tampoco dentro de la
Asimilacion, pero se considera que debe incluirse dado el vinculo metab6lico que tienen el
consumo de oxigeno y la excrecion de nitrégeno. De hecho se cree que la ADE puede deberse,
en primera instancia al metabolismo de las proteinas.

HECES (F)

Existe escasa informacion sobre el contenido de energia de las heces producidas bajo
condiciones naturales o con el alimento que los organismos tomaron del medio donde habitan.
La mayoria de los datos se basan en estudios de laboratorio durante el lapso de algunos dias, en
donde se mide el pardmetro “F” o donde sélo se trabaja mediante las eficiencias de asimilacién
(Warwick, et al., 1977; Dame, 1972).

Kay y Brafield (1973) presentan diferentes valores para las Heces, uno de los cuales, representa
el 14% de la energia consumida.

Hughes (1970) reporta una pérdida fecal de 39%. En el presente trabajo las pérdidas por materia
fecal son altas, aunque se han reportado valores absolutos mas grandes que los aqui obtenidos.
Anderson (1977) sefiala que las Heces contienen 3550 cal/ g PS. Este mismo autor no encontrd
diferencias entre los meses del afio. Asimismo, Hughes, (1970) obtuvo resultados similares a
través del afio.

En P. aztecus juveniles, los datos dan evidencia en el mismo sentido, de no diferencia para las
épocas del afio. Es probable que esto se deba a que las posibles diferencias quedaron
enmascaradas al agrupar todas las heces en una sola muestra por temporada.



Por otra parte, existen muchos problemas para recolectar las excretas en un medio acuatico,
donde estan sujetas a dilucion y a contaminacion bacteriana, entre otros eventos (Kay y
Brafield, 1973).

BALANCE DE ENERGIA

Los elementos del balance de energia de los camarones juveniles P. aztecus han sido discutidos
en sumomento de manera aislada. Los resultados se presentan en la Tabla 12.3.9. y se expresan
en cal /g PS X dia™.

Para la época fria se tomaron los valores para 25°C por ser una temperatura mas cercana a la
temperatura de la época célida del afio y asi disminuir el efecto de este sélo factor, en relacion
con el factor global de la estacionalidad. El campo de Crecimiento se obtuvo al calcular el valor
de P una vez medidos los demas parametros.

La manera mas adecuada de comparar los Balances de Energia es mediante las eficiencias
conocidas. Klein Breteler (1975 b) para C. maenas obtuvo como K; valores entre 0.09 y 0.4,
para U™ sus resultados se ubican entre 0.13 y 0.53 y para K, obtuvo entre 0.56 y 0.76. Sin
embargo, los valores se calcularon en cal/ej X dia™.

Los valores para P.aztecus se insertan en estos intervalos, aunque las unidades utilizadas fueron
cal/g PS X dia™ para un ejemplar tipo de 1g de PS. Los datos de Nelson, et al., (1977 b) son
totalmente comparables con los obtenidos por nosotros, los autores referidos obtuvieron K;
entre 15y 35% y K; altos entre 86.4 y 87.6%.

Stephenson y Knight (1980) obtuvieron K, entre 0.21 y 0.36 y U™ entre 0.6 y 0.72, segtn el
estado de desarrollo. Bishop, et al., (1980) bajo una serie de supuestos trabajan con eficiencia
de Asimilacién Bruta Ky, del 25% para costos energéticos diarios.

Un problema existente en las ecuaciones de Balance de Energia revisadas, es la variedad de
unidades empleadas para expresarlas. En general estos balances son adecuados para lapsos
largos, en especial para meses o afios.

Asi, Odum y Smalley (1959) presentan datos de U™ entre 36 y 45% y de K, entre 14 y 37%,
siendo estos Ultimos, bajos valores. Hughes (1970) reporta niveles de 61% y entre 20.7 y 24%
para U y K, respectivamente. Sus valores fueron obtenidos como Kcal/m? X afio™, dando un
enfoque de estimacion de Produccion Secundaria.

Anderson (1977) obtiene sus datos en cal/lg PS X dia® y calcula las eficiencias para
Palaemonetes pugio y Probopyrus pandalicola (parasito del primero). Para la primera especie
sin parasitos, K; estuvo entre 11y 42% y K, entre 10 y 43% con marcada fluctuacion para cada
mes; para la otra especie, el K; se encontré entre 6 y 44% y K, de 6 a 47%.

Kay y Brafield (1973) expresaron sus resultados en base a flujo calérico anual de la poblacion
(Produccion Secundaria) en Kcal/m? X afio™. La K; dada es de 60.3%, la K, obtenida del 73% y
por Gltimo la U™ fue calculada en 82.5%. En relacién al total de la energia consumida, la
Respiracion aportd por pérdidas el 22.3%, las Heces el 14.9% y la Excrecién el 2.5%.

Las eficiencias de Asimilacion, principalmente la K; y la K, , se sugiere son afectadas por la
salinidad (Dalla Via, 1980), la calidad del sustrato metabdlico (Sarviro, 1981), la fase de
desarrollo (Stephenson y Knight, 1980), la temperatura y el tiempo de experimentacion o
medicién (Condrey, et al., 1972). Por estos motivos hay que tener las reservas necesarias al
momento de efectuar los contrastes.



Dada la informacion obtenida se puede decir que para decdpodos juveniles con habitos
alimenticios parecidos, los resultados son similares, caracterizados por K; bajas, pero con K,
notablemente altas. Asimismo, las eficiencias U™ son bajas. Esto implica que de la energia
consumida se asimila s6lo una pequefia parte, menos del 20% (Tabla 12.3.10.), dado que la
energia en Heces es considerable; pero de la energia asimilada ésta se canaliza casi en su
totalidad (alrededor del 90%) para la produccion de tejido, como corresponde a los organismos
que penetran a los sistemas lagunares - estuarinos para alcanzar un crecimiento acelerado.

La Respiracion en relacién al Crecimiento es del 10% de la energia consumida, por tanto, sélo
una pequefia porcion se emplea para costos de mantenimiento. Este trabajo representa el primer
estudio sobre Balance de Energia en camarones en condiciones semejantes a las de su ambiente,
por lo que no hay informacion con enfoques integrados para confrontar.

Cabe resaltar como se establecié al inicio de la Discusion que interesa conocer el Campo de
crecimiento de P. aztecus; la literatura sobre el crecimiento de ésta especie, se refiere a
resultados obtenidos bajo condiciones de laboratorio empleando alimentos preparados. La
mayoria de los datos se encuentran reportados en PH, suponiendo un % de humedad del 75% y
con un valor calérico obtenido para la época fria.

Smith, et al., (1985) en P.vannamei encontrd un crecimiento, a lo largo de su estudio, de 0.21
g/dia (que equivale a 174.4 cal/dia). Para la mejor dieta utilizada por Colvin (1976) se obtuvo
un crecimiento de 0.107 g/dia para P.indicus (88.9 cal/dia).

Zein-Eldin y Griffith (1966) para postlarvas de camar6n café a 27.5°C, midieron un incremento
diario en peso de 0.219 g (181.8 cal/dia).

Venkataramiah, et al., (1973; 1975 b) también para postlarvas de esta especie reportan un
incremento de 0.035 g, el crecimiento con nauplios de Artemia fue de 1.21 g/dia (1004.7
cal/dia) y con dieta de 50% de proteina y materia vegetal del orden de 0.28 g/dia (232.5 cal/dia).
Bishop, et al., (1980) informan de crecimientos de 110 cal/dia para juveniles de camarén cafe.

Los trabajos realizados en P.aztecus en Texas y Louisiana, EUA, han sido bajo condiciones de
20 — 27 ups y a 25°C, para lo cual se alcanzaron los mayores crecimientos y supervivencia. En
régimen climatico templado, 25°C es la temperatura mas adecuada para el crecimiento.

Para el camaron de la laguna de Tamiahua la condicion més favorable parece ser diferente en
cada época; en la temporada fria una temperatura intermedia (25°C) y una alta (30°C) para la
estacion célida.

Si se mantuviera la condicién de 30°C todo el afio, en la época fria las pérdidas por respiracién
alcanzarian 136.7 cal/dia (considerando el valor correspondiente de la Tabla 12.3.9), lo que
dejaria poca energia para crecimiento. EI Campo de Crecimiento diario obtenido en este
estudio, supera los datos presentados en la literatura.

Diversos autores coinciden en que bajo condiciones naturales los camarones deben crecer mas,
debido al tipo de alimento que consumen y por las condiciones fluctuantes del habitat (Sanchez,
etal., 1984; Rosas, et al., 1986; Latournerié, et al., 1988).

Otra posible explicacion se puede emitir al considerar que la energia en Heces esté subestimada
al haber pérdidas del material soluble de las heces y por tanto la energia asimilada sea
sobreestimada.

Levinton (1983) y Levinton y Monahan (1983) sostienen la hipétesis de compensacion
latitudinal del crecimiento, basados en balances de energia. Sus trabajos con poliquetos
refuerzan ésta hipdtesis en la que se establece que organismos de altas latitudes, mediante
mecanismos de adaptacién bioquimico-metabolicos compensan la disminucion del factor



ecoldégico maestro (temperatura), al incrementar las tasas de crecimiento y metabdlica a una
temperatura dada, en contraste a organismos de regimenes tropicales (Hochachka y Somero,
2002).

Si se toman en cuenta los datos de Campo de Crecimiento obtenidos en ésta investigacion, asi
como los crecimientos reportados en la literatura para el camaroén café, se tendria evidencia de
que dicha hipdtesis no se verifica para P. aztecus. Existe a su vez informacion de que los
camarones presentan una mayor tasa metabélica en condiciones tropicales que en ambientes
templados, y parece ser que también una Asimilacion superior para las condiciones més calidas.

Tales evidencias deben ser tomadas a titulo de explicacion tentativa y falta informacion por
aportar para verificar lo anterior y ademas corroborar si las diferencias fisioldgicas ya
mencionadas, asi como aquellas que se reportan en otro apartado de este trabajo, en relacién a la
regulacion del medio interno como respuesta a la salinidad, temperatura, sustrato y época del
afio, a la par que los limites de tolerancia térmica y la regulacion i6nica como funcion de un
estres térmico, tienen un fundamento genético o no, para poder afirmar sin duda alguna de razas
fisioldgicas en ésta especie. (Segal, 1967).

En ésta investigacion aunque se trat6 de trabajar durante todo el afio, los resultados obtenidos
para cada época estan basados en lapsos de un dia, bajo el supuesto de que el contenido
estomacal retiene el alimento que consume el organismo por dia y que las Heces colectadas
corresponden a todo el alimento ingerido durante este lapso.

Como se mencioné en el apartado de la metodologia, la intencion de ésta fase del trabajo se
centré en obtener un balance de energia instantaneo, para organismos juveniles. El tratar de
hacer extensivos los resultados a un ciclo anual, seria temerario, dado que se abusaria de los
supuestos para poder establecer la extrapolacion.

Sin embargo, a pesar de medirse un Balance Instantaneo, se intentd incorporar el aspecto
dindmico del balance, acorde a Klekowski y Duncan (1975 a), ya que para los parametros Ry U
se exploraron distintas condiciones de salinidad y temperatura, asi como la influencia de la
alimentacién, factores tales que conforman el marco ambiental al cual estdn expuestos los
camarones en un dia tipo dentro de cada época que se analizo.

En el aspecto de los pardmetros fisico-quimicos del habitat, se intenté medir la respuesta de los
camarones en varios niveles de éstos para una misma época y la magnitud de los factores se
fijaron acorde a los valores medidos en el sistema.

En relacion a éstos, los factores temperatura y alimento si tuvieron influencia y condujeron a
respuestas distintas, en tanto que la salinidad no tuvo efecto significativo sobre los indices
evaluados para los intervalos examinados.

De manera ideal se deben realizar balances para cada condicién, con el objeto de tener un
enfoque integrador y comprender la respuesta del organismo ante situaciones fluctuantes
propias de su ambiente (Latournerié y Ozuna, 2000).

Sin dejar a un lado el enfoque instantdneo, una mejor aproximacion al conocimiento de la
distribucion y asignacion de la energia de un organismo, lo constituye la construccion de
balances acumulativos.

En este tipo de balances se considera un lapso mayor o bien se consideran varios estados de
desarrollo, o todo el ciclo de vida del animal. En los balances instantaneos aqui calculados para
las épocas climaticas contrastantes, sélo se observé una tendencia a ser diferentes.



Ademas, dada la metodologia empleada, Unicamente el Metabolismo y la Excrecién nitrogenada
se midieron de manera individual; la energia ingerida y las pérdidas fecales se analizaron en
“pool” enmascarando posibles diferencias.

En un balance de tipo acumulativo, se tiene la ventaja de poder evaluar el crecimiento y una vez
medidos todos los pardmetros de la ecuacion general, verificar el ajuste del balance; en estudios
de este tipo es mas factible detectar las diferencias estacionales si éstas existen.

Los estudios bioenergéticos que tienen como objetivo la estimacion del Balance de Energia de
una poblacion, resultan ser el enfoque mas indicado para comprender el desempefio de los
organismos en su ambiente.

El estudio de la poblaciéon de P.aztecus juveniles en el sistema estuarino de Tamiahua, Ver.,
indica que estos camarones poseen mecanismos fisioldgicos de adaptacion con una gran
plasticidad que los hacen dominantes durante todo el afio en la laguna, ya que pueden explotar
los recursos existentes y compensar adecuadamente los cambios en las condiciones ambientales
de su hébitat.

Asimismo, se aportan evidencias de que ésta poblacion se comporta fisiol6gicamente de manera
distinta a las poblaciones de régimen templado y de aquellas netamente tropicales.

En algunos aspectos comparte caracteristicas de respuesta de ambos sitios. Pero al parecer no
sigue el patrén fisiolégico latitudinal mas aceptado.

Esto sugiere que las poblaciones de zonas de transicion, deben estudiarse en sus aspectos
ecofisiolégicos para entender mejor al recurso y asi tener bases cientificas sélidas para un
manejo adecuado de la pesqueria, a la par que predecir la produccién de estos organismos en
sistemas de acuacultura extensiva y perfeccionar la tecnologia del cultivo en sistemas
intensivos.

Este estudio da a conocer la importancia del analisis bioenergético de los organismos bajo
condiciones propias de su habitat, como primer paso de la secuencia en aras de comprender
adecuadamente como se desempefia una poblacién en su ambiente natural.



TEMPERATURA Y RAZAS FISIOLOGICAS EN EL CAMARON CAFE.

El estudio de la estructura del rango geografico de las especies es fundamental para entender los
patrones a gran escala de la diversidad. En este contexto se ha reconocido que hay una
conjuncion entre la fisiologia de un organismo y las caracteristicas térmicas de su habitat; esto
es simplemente una expresion de la adaptacion local. Muchos organismos con amplios rangos
latitudinales, también exhiben “clines” en desempefio fisioldgico (Jeffree y Jeffree, 1994).

Los patrones de distribucién de los organismos reflejan cominmente gradientes de
discontinuidad de temperatura. Este patrdn de relacion y causa se ha observado en héabitats
acuaticos y terrestres, en el contexto espacial y temporal y entre todos los tipos de organismos.

Asi, al moverse de las bajas a las altas latitudes, ocurren patrones de reemplazos de especies los
que pueden involucrar el reemplazo de una especie en un género por otra (un congénere). Tales
cambios también se observan a lo largo de gradientes verticales de temperatura en una latitud
dada, por ejemplo a lo largo de gradientes de transicion entre los h&bitat marinos sub-mareal e
intermareal y de bajas a altas elevaciones en regiones montafiosas.

Las especies difieren enormemente en el rango de temperaturas corporales que pueden tolerar, a
la vez que en las temperaturas absolutas en las que pueden vivir. Algunas especies toleran
intervalos estrechos de variacion de temperatura (estenotérmicas) y otras amplias variaciones
del factor (euritérmicas).

El papel tan relevante que desempefia la temperatura en los patrones de distribucion de los
organismos provee suficiente motivacidn para analizar los efectos bésicos de este factor sobre
los sistemas vivos, a todos los niveles de organizacion biolégica, desde los procesos
moleculares hasta el ecosistema.

Tal anélisis no sélo proveera informacion acerca de los principales patrones de adaptacion
evolutiva, sino a su vez ofrecerd indicadores de como los cambios futuros en temperatura
debido al calentamiento global, impactarda la distribucion y estatus fisiolégico de los
organismos. Por ende, hay una razén practica de origen econémico y significado politico, para
un mayor entendimiento de los efectos térmicos sobre los organismos.

Para entender los rangos geograficos y como estos cambian, es necesario comprender lo que
determina los limites de distribucion de los organismos. Aunque existen pocos casos bien
documentados, existe al menos uno que sefiala que el limite de distribucién de un organismo
esta definido por respuestas térmicas (Lawton, 1993).

Los limites de los rangos geograficos son definidos tipicamente por otros factores, los que
incluyen interacciones competitivas y desempefio fisiolégico sub-6ptimo, causado por la
incapacidad de capturar suficientes recursos o por la necesidad de invertir una mayor cantidad
de energia en defensa, reparacién o mantenimiento.(Hoffman y Parsons, 1991).

Muchos estudios han demostrado diferencias fisioldgicas entre poblaciones de la misma especie
0 especies estrechamente relacionadas separadas latitudinalmente o poblaciones sometidas a
diversos regimenes térmicos. Esta diferenciacion ha sido registrada para temperatura de desove
(Loosanof y Nomejko, 1951), tolerancia a la temperatura (Zhirmunsky, 1959), tasa metabolica
(Mangum, 1963) y tiempo de desarrollo de los huevos (Mc Laren et al., 1969) entre otros
aspectos.

En casos de compensacién a la temperatura, las poblaciones de altas latitudes muestran un
desplazamiento hacia arriba de las curvas Metabolismo — Temperatura en comparacion con
poblaciones de latitudes tropicales. Las poblaciones locales pueden cambiar sus propiedades
metabdlicas para maximizar el crecimiento bajo condiciones particulares de temperatura.



La costa este de Norte América presenta un agudo gradiente térmico y se ha encontrado
extensiva diferenciacion latitudinal en las frecuencias de alelos en poblaciones de la misma
especie en esta area, (por ejemplo en el mejillén Mytilus edulis: Koehn et al., 1976).

Se han observado diferencias latitudinales en variantes alozimicos. Esta variacion clinal esta
correlacionada con cambios de temperatura, pero no es claro que las diferencias genéticas den
cuenta de las diferencias fisioldgicas observadas en estos estudios.

Place y Powers (1984), han descrito un agudo gradiente latitudinal en dos variantes alélicas de
la lactato deshidrogenasa (DHL-B) en el pez Fundulus heteroclitus. Las alozimas del norte y las
del sur tienen propiedades cinéticas que reflejan la adaptacién a diferentes condiciones térmicas
de su hébitat.

Se ha reportado que los cerebros de diferentes especies adaptadas a distintos regimenes
térmicos, parecen contener cantidades similares de moléculas de DHL. No obstante, Hazle y
Prosser (1974), Sidell (1977), han reportado que los individuos aclimatados o aclimatizados de
una especie, alteran las cantidades de enzimas en sus células. Estos ajustes compensatorios a la
temperatura en la actividad enzimatica, involucran tipicamente alteraciones en las
concentraciones de una isoforma de una proteina, no la induccién de una nueva isoforma con
diferentes propiedades cinéticas. Es decir K (la tasa a la cual el sustrato es convertido a
producto por sitio activo por unidad de tiempo), no varia con la aclimatacion o aclimatizacion,
no obstante la cantidad de actividad enzimatica en la célula cambia sustancialmente (Actividad
= Keat X [enzima].

El trabajo con el pez Fundulus heteroclitus ha también demostrado que los niveles en la
produccion de RNA mensajero (transcripcion), varian entre las poblaciones del norte y el sur,
como consecuencia de diferencias en las regiones regulatorias del gene de la DHL-B en estas
poblaciones (Schulte et al., 2000), por lo que aparte de las diferencias en las propiedades
cinéticas de las alozimas, también el nivel de expresion de los genes, tienen una importante
contribucién para establecer diferencias compensatorias relacionadas con la temperatura en la
actividad enzimaética.

El conocimiento de la estructura tridimensional de la DHL-A, (Abad-Zapatero, et al., 1987), en
conjunto con la informacién de las secuencias de muchos ortologos de la enzima, permite la
interpretacion estructural de las diferencias interespecificas de la funcién de la DHL. Una de las
conclusiones mas importantes de tales analisis es que las sustituciones de aminoacidos
responsables de la adaptacion de las propiedades cinéticas, nunca ocurren en la vacuola
catalitica. Las sustituciones parecen afectar la flexibilidad local de las regiones de la molécula
que gobiernan las barreras de energia que producen los cambios conformacionales relacionados
con la actividad catalitica. Las sustituciones que restringen el movimiento de estas regiones en
la enzima, pueden impedir cambios conformacionales esenciales, sustituciones que hacen los
goznes mas flexibles y permiten que los cambios en conformacién ocurran con mayor rapidez,
conduciendo a una elevacion en Kg.

Los estudios de diferentes organismos (Fundulus, Sphyraena, Notothenioides) confamiliares,
congenéricos y conespecificos, han demostrado que la diferencia en pocos grados centigrados
son suficientes para favorecer el cambio adaptativo en las proteinas. Aunque los estudios hasta
la fecha se han enfocado a sélo un pequefio nimero de proteinas, el efecto a todo nivel de la
temperatura sobre la conformacion de las proteinas es tal, que muchas y tal vez la mayoria de
éstas, exhiben un umbral similar para perturbacién y cambio adaptativo (Somero y Hochachka,
2002).

Estos resultados sugieren que dadas las fuertes diferencias en temperatura a lo largo de la costa
este de Norteamérica, es posible alguna compensacion para la vida en bajas temperaturas. Las



poblaciones evolucionan localmente para maximizar su tasa de crecimiento. Todas las
poblaciones estan adaptadas para tasas de crecimiento maximas; y ellas sacrifican eficiencia a
temperaturas raramente experimentadas, para maximizar su eficiencia de crecimiento en
aquellas temperaturas que son experimentadas cominmente.

Los individuos de zonas tropicales crecen mas lentamente en temperaturas mas bajas, debido a
que la evolucion ha desplazado la relacion Metabolismo — Temperatura para minimizar el costo
metabdlico en alta temperatura, este cambio, restringe la actividad y crecimiento en baja
temperatura, en contraste con las formas de altas latitudes.

Muchas especies de ambientes costeros, viven en fuertes gradientes térmicos y podria esperarse
que estuvieran sujetas a seleccion natural, para maximizar su eficiencia de crecimiento en
regimenes térmicos locales. Este régimen térmico genera fuerte diferenciacion genética a lo
largo del gradiente latitudinal.

Recientes trabajos han tendido a asumir que diferencias latitudinales en los patrones de los
ciclos de vida, reflejan diferencias en demografia, las cuales a su vez seleccionan para diferentes
edades de primera reproduccion, inversién en crecimiento versus reproduccion, etc.

Una forma de examinar las consecuencias energéticas de adaptacion a la temperatura es
enfocarse en los costos globales de existencia, los cuales comprenden la suma de todos los
procesos que son necesarios para mantener la viabilidad, pero excluye la reproduccion,
crecimiento o actividad. Estudios comparativos recientes (Clarke, 1993) indican que estos
costos varian significativamente con la temperatura. EI metabolismo en descanso (metabolismo
de rutina), comprende la demanda de ATP de muchos procesos diferentes y representa asi, el
costo de vivir un particular estilo de vida en una temperatura dada.

Aln no es posible determinar si el valor del metabolismo, en niveles mayores que presentan los
organismos tropicales es una consecuencia inevitable de vivir en temperaturas mas altas, o si la
relacion global refleja la perspectiva de seleccién de otros factores, como estacionalidad de la
disponibilidad de recursos, campo aerdbico o flexibilidad térmica. Una posible limitante
fundamental sobre el escalamiento de la descarga de energia del organismo intacto es la funcion
mitocondrial. Trabajos recientes han sugerido una fuerte dependencia térmica sobre la
generacion de ATP en mitocondrias aisladas de peces viviendo a diferentes temperaturas
(Johnston, 1994; Guderley, 1998).

Candidatos probables para costos de existencia mayores en temperaturas altas incluyen la tasa
de recambio de proteinas, osmorregulacion y mantenimiento del balance de protones en la
mitocondria, todos estos procesos consumen altos niveles de ATP (Rolfe y Brown, 1997).

Una variacion latitudinal relacionada con la temperatura en costos metabdlicos, también
conduciran a mayores eficiencias ecoldgicas de crecimiento a temperaturas mas bajas, debido a
que para una cantidad dada de alimento consumido o reservas utilizadas, una mayor proporcion
de ésta sera dirigida hacia crecimiento y menos sera perdida en mantenimiento.

La variacién en costos metabdlicos relacionados con la temperatura también tiene implicaciones
en la inversion en reproduccién, en los mecanismos de detoxificacion en organismos que
habitan ambientes contaminados o en la produccion de proteinas de “shock” térmico en habitats
con stress térmico, dado que todos estos procesos incrementan los costos de mantenimiento
(Somero, 2000).

Un estudio preliminar ha sido conducido en Pandalus borealis, lo que ha sugerido que a través
del amplio rango de distribucion latitudinal de la especie, existe un balance entre descarga
reproductiva anual, costos metabolicos y longevidad, conduciendo a un esfuerzo reproductivo
que no varia con la latitud (Clarke, 1987).



La cantidad de cambio en temperatura que es suficiente para establecer un status sub-6ptimo
para un sistema fisioldgico, depende de un gran nimero de factores como cuan sensible a la
temperatura es la funcion que se analiza y cuan cercano a su limite superior térmico esta
viviendo el organismo.

Una especie euritérmica que viva cerca de la mitad de su rango de tolerancia térmico, puede ser
capaz de tolerar un gran incremento o decrecimiento en su temperatura corporal y alin mantener
las propiedades de sus sistemas fisiolégicos dentro del rango de sus valores Optimos. Por
ejemplo los valores de Ky, de las enzimas de las especies euritérmicas, son poco afectadas por la
temperatura en contraste de aquellas de especies estenotérmicas.

Existe evidencia en la actualidad de que los efectos del calentamiento global ya esta alterando
los ecosistemas intermareal y terrestre, ocasionando un decrecimiento en abundancia de las
especies adaptadas al frio que ocurren mas al norte y un incremento en la abundancia de las
especies adaptadas a temperaturas mayores (Barry et al., 1995; Sagarin et al., 1999; Hughes,
2000).

En otro estudio Roemmich y McGowan (1995), han demostrado que el calentamiento de las
aguas costeras superficiales a lo largo de la regidn central y sur de California ha estado asociada
con una reduccion del 60% en la abundancia de zooplancton, un cambio que ha sido atribuido
en gran medida a una reduccidn en el afloramiento de aguas frias ricas en nutrientes, debido a la
estratificacion térmica de la columna de agua. Por lo tanto, cambios en la circulacion oceanica
causada por elevadas temperaturas en el mar tienen el potencial para causar grandes
perturbaciones de la biota marina (Fields et al., 1993).

Aunque estas correlaciones entre cambios en temperatura ambiente y patrones biogeogréficos
de distribucion no permiten ain conclusiones definitivas, los efectos fisioldgicos del cambio de
temperatura examinados, son consistentes con la hipétesis de que las cantidades proyectadas de
calentamiento global durante el presente siglo de 1.5 — 6.0°C son suficientes para tener fuertes
impactos sobre los ecosistemas a través de efectos directos e indirectos sobre los sistemas
fisiologicos (Somero y Hochachka, 2002).

Para tener una base de prediccion acerca de los efectos del cambio climatico sobre los
organismos, es importante discernir sobre lo que puede ser denominado “efectos umbrales de la
temperatura”: es decir, las cantidades minimas de cambio en temperatura que ocasionan
suficiente perturbacién de algunos aspectos de la actividad biol6gica para favorecer la seleccion
de cambios adaptativos. ¢Cuanto cambio en temperatura se necesita antes de que los organismos
se encuentren en riesgo de afectar su existencia en su habitat o tener un desempefio sub-
Optimo?.

En la naturaleza es probablemente imposible reconstruir con fino detalle las historias térmicas
de los organismos durante su evolucion, para establecer que magnitud del cambio de
temperatura fue responsable de las caracteristicas térmicas contemporaneas.

Las facetas logicas y empiricas de los andlisis de efectos de umbral, serdn desarrolladas con
mayor detalle, cuando puedan realizarse comparaciones entre especies confamiliares y
congenéricas que se encuentren en habitats que difieran levemente en temperaturas. Estas
comparaciones nos permitiran fuertes bases empiricas para predecir como el cambio climatico
global impactara a los organismos.

De aqui surgen nuevas preguntas como: ¢Existen en la actualidad algunos organismos que vivan
muy cerca de sus limites térmicos superiores que la elevacion en temperatura conducira a su
desaparicion de los habitat presentes y cambiara su rango de distribucién global?., ;Cuanta
plasticidad fenotipica estd disponible para permitir la aclimatizacion al cambio de temperatura,



capacitando a las especies a permanecer en estos a pesar del incremento en la temperatura de su
habitat?, ;Con qué celeridad las especies se adaptan genéticamente a una nueva temperatura?.

Los resultados de la presente investigacién aportan evidencias para responder a las dos primeras
preguntas. En relacién a cuan cerca de su limite térmico superior viven estos organismos, los
datos obtenidos sobre las TLsy de P. aztecus en organismos de época fria y calida, indican que
los camarones de esta especie, viven en temperaturas ambientes muy cercanas a este limite
térmico.

Los registros de temperatura durante el monitoreo del habitat en la laguna de Tamiahua, en
ciclos nictemerales en el mes de julio registraron temperaturas de 34°C en el lapso de las 16 —
18 h, este valor estd s6lo 5°C por debajo de la TLs para camarones de época calida (39.0 +
0.1°C) y se ubica a 1.3°C del valor registrado en esta investigacion como temperatura incipiente
de muerte (35.3°C), lo que indicaria que los camarones podrian enfrentar en la época céalida del
afio, temperaturas sub-letales durante cortos lapsos de exposicion sometiéndolos a estres.

Por otra parte, también se tienen evidencias de plasticidad fenotipica (Aclimatizacién), en
relacion al factor temperatura, dado que se encontrd que existen diferencias en las curvas de
mortalidad y resistencia termal de los camarones de épocas climaticas diferentes (calida — fria),
ésta plasticidad fisioldgica también se refleja en las diferencias encontradas en la sobrevivencia
de los organismos, cuando son sometidos a cambios abruptos de salinidad — temperatura y en la
mayor capacidad de respuesta que presentan los camarones de época célida, pudiendo tolerar un
estres de baja salinidad (4 ups) mejor a un alta temperatura (30°C), con sobrevivencia del 70% a
las 96 h de exposicion.

Ademas Latournerié et al., (1980) reportaron que P. aztecus de época céalida de la laguna de
Mandinga, Ver., es capaz de tolerar 3.6 ups con 100% de sobrevivencia después de 96 h de
exposicion a 30°C, lo que ratifica que en sistemas netamente tropicales se amplia la capacidad
de respuesta de estos camarones y se dan més evidencias de que P. aztecus en su rango de
distribucion en la zona tropical difiere de las poblaciones de la zona norte del Golfo de México.

Los patrones biogeogréficos de distribucion de las especies en la naturaleza enlazados con la
temperatura, son la expresion de los efectos de este factor sobre todos los organismos, asi como
de su éxito para adaptarse a la variacion térmica.

En conclusion, debido a que la temperatura afecta esencialmente todas las cosas que la célula
contiene y hace, esta variable ambiental sirve como la primera fuerza de manejo de la
evolucién. La naturaleza penetrante de los efectos de la temperatura, dicta que se examinen cada
uno de los constituyentes fundamentales de la célula, principiando con las proteinas, para
entender la naturaleza de las perturbaciones térmicas y las caracteristicas de las respuestas
adaptativas adoptadas por los organismos para enfrentarse con los efectos térmicos.

Existen dos tipos de estudios de Fisiologia evolutiva. El primero se relaciona con
comparaciones de caracteres entre diferentes poblaciones, especies, géneros o taxa superiores,
examinando los puntos terminales de diferentes linajes filogenéticos. Este es el tipo comuin de
estudios comparativos. El segundo tipo investiga el proceso de evolucion, el origen y operacion
de la seleccién y otros procesos sobre caracteres dentro de una sola poblacién. El primero puede
ser considerado macroevolutivo y el Gltimo microevolutivo.

Los estudios microevolutivos se concentran en analizar los procesos cotidianos de la evolucion.
Se enfocan sobre una poblacién o en una serie de poblaciones y analizan la posibilidad de la
operacion real de la seleccion sobre los caracteres biol6gicos.

Este es el enfoque que abordamos en la presente investigacion, dado que exploramos la
capacidad de respuesta de los camarones ante la interaccion de factores controladores,



enmascaradores y letales de su héabitat, con la finalidad de conocer el papel que ellos
desempefian en las respuestas de resistencia y capacidad y asi definir la plasticidad fisiologica
de los camarones de ésta localidad, para comparar su desempefio con otras poblaciones dentro
del rango de distribucién de la especie y discutir posibles tendencias evolutivas.

La ecologia Fisiologica esta relacionada con la forma en que las caracteristicas fisioldgicas
adecuan al organismo a las circunstancias ecoldgicas en donde ellos viven, por ende existe
implicito un componente evolutivo en ello. EI campo de la Ecofisiologia es fundamentalmente
evolutivo, en el sentido de que considera como los organismos llegan a ser lo que ellos son y
como ellos podrian cambiar en el futuro.

La evolucion y la fisiologia tienen mucho que ofrecerse entre si. ElI conocimiento de los
mecanismos fisioldgicos puede permitir un conocimiento méas profundo de las posibles razones
de las correlaciones y limitantes evolutivas de muchas de las caracteristicas estudiadas por los
bidlogos evolutivos.

Las herramientas que existen en la actualidad permiten realizar estudios integrales de la
evolucién fisiologica. Estos estudios se facilitaran en gran medida por la interaccién de
fisidlogos con bioquimicos, morf6logos, etélogos, ecélogos, genetistas y sistematicos.

Los aportes de diversas investigaciones en camarones peneidos y en particular P. aztecus, de
diferentes localidades geogréficas dentro de su rango de distribucion, indican que las
poblaciones examinadas tienen comportamientos fisioldgicos distintos y que estos reflejan las
particularidades de los regimenes térmicos y salinidades, a las cuales se han adaptado a través
de muchas generaciones. Aunque las comparaciones entre los diversos estudios resultan
dificiles de realizar, debido a que los esquemas de aclimatacion varian, es posible alcanzar
ciertos principios generales.

Para el caso de las costas de Carolina (Williams, 1960), ha reportado que los camarones pueden
tolerar temperaturas inferiores a 10°C y cuando son sometidos a temperaturas altas cercanas a
los 30°C, (inusuales para esta localidad), los organismos requieren para compensar un cambio
de salinidad de un lapso de 96 horas. En el caso de P. aztecus del litoral del Golfo de México de
nuestro pais, Sanchez (1980) reportdé que estos camarones ajustan su medio interno ante
cambios de salinidad — temperatura de 3.6 — 25.6 ups a 20, 25 y 30°C en 48 horas, tiempo
similar al reportado en este estudio.

Lo anterior indica que la adaptacion a regimenes de temperatura alta como aquellos de la regién
tropical del rango de distribucion de la especie, han provocado nuevos patrones de
aclimatizacion en los organismos. En relacion a la tasa metabodlica de los camarones, también se
reporta un comportamiento del metabolismo aerobio influido por la estacionalidad, la cual esta
regida por los regimenes térmicos distintos ente las épocas fria y calida del afio en el area de
estudio.

Estos hallazgos de diferencias estacionales en las respuestas termales, ajustes en la regulacion
del medio interno, modificaciones en la tolerancia, resistencia y sobrevivencia a cambios
abruptos de salinidad — temperatura, metabolismo y eficiencias energéticas distintas en
camarones de épocas climéticas diferentes dentro de una localidad geogréfica, es el primer
hallazgo hasta donde el autor conoce que exista reportada en la literatura sobre esta especie.
Ademas el camaron café de Tamiahua, Ver., también parece compartir respuestas parecidas con
los camarones de la misma especie de la zona norte del Golfo de México, cuando se le compara
con sus respuestas de época fria cuyo régimen térmico promedio (25°C), es semejante a los
valores encontrados en los ambientes de la zona norte del Golfo.

Pareciera por ende, que existe una gradacion en los niveles de respuesta de las poblaciones de
camarén café y que estas estan relacionadas con las temperaturas promedio del habitat a las



cuales se han adaptado a través de generaciones, siendo estas respuestas mas divergentes hacia
los extremos del rango de distribucién.

Mucho se ha especulado sobre si las respuestas distintas en “clines” de poblaciones de la misma
especie, tienen una base genética o no, los resultados revisados previamente sefialan que para
algunas especies, si existen evidencias de estructura genética diferentes entre diversas
poblaciones dentro de su rango de distribucion, tal es el caso también del camarén blanco (P.
setiferus), el cual es una especie simpatrica del camaron café y para el cual Mcmillen-Jackson y
Bert (2003), reportan que existen sub-poblaciones en la zona norte del Golfo de México y la
costa Atlantica, estos autores refieren que tales diferencias se deben probablemente a los
procesos de aislamiento que ocurrieron entre las poblaciones de esta especie durante la época
del Pleistoceno, debido a las variaciones en el nivel del mar y a la fragmentacion de su héabitat.

Los resultados obtenidos por estos autores para el camarén café, no pudieron distinguir la
existencia de sub-poblaciones dentro del area examinada, la cual no incluye la region tropical
del litoral de nuestro pais. Por otra parte Lester (1979), realiz6 un estudio de variabilidad de
alozimas en tres especies de peneidos del Golfo de México, incluyendo a P. aztecus entre estos
y no encontr6 diferencias genéticas apreciables.

Sin embargo, sus resultados no son concluyentes, en primera instancia por que los tamafios de
muestra y el nimero de comparaciones realizadas fueron menores que con las otras dos
especies, debido a pérdida accidental de muestras y lo mas importante porque la técnica de
andlisis genético empleada tiene escasa resolucion, como ha sido reportado por diversos autores
(Karl y Avise, 1992), en tanto que en los Gltimos tiempos las técnicas de DNA mitocondrial y
andlisis de RFLP’s han obtenido grandes diferencias entre especies de Penaeus (Palumbi y
Benzie, 1991; Sunden, 1991). La técnica de RAPD’s también se ha empleado para examinar
diversidad genética en P. stylirostris y P.monodon (Garcia y Benzie, 1995), mostrando
variacion entre poblaciones y dentro de familias.

Por ende, atin permanece por realizar un estudio que integre la variabilidad fisiolégica reportada
para las diversas poblaciones de camarén café en la zona norte y sur del Golfo de México, sus
estrategias de crecimiento y la genética de estas poblaciones para definir el status de la especie.
Hasta la fecha poca atencidn se ha puesto sobre las consecuencias a largo término que estos
procesos de adaptacién local tendran sobre la integridad genética de los stocks de las
poblaciones (Philipp et al., 1993). Aunque el concepto de stock fomenta la conservacion y
manejo de estas especies al nivel de stocks individuales y no como especie, uno de los temas
mas acaloradamente debatidos en el manejo de las poblaciones naturales, se relaciona en como
definir las unidades apropiadas en términos de localidad y cantidad.

En una publicacién reciente (Nielsen, 1995) ha sefialado como definir adecuadamente las
unidades para conservacion en sistemas acudticos. No obstante, dentro de esta publicacién
ninguno de los 36 articulos citados tratan con diferencias fisioldgicas y energéticas asociadas
con diferentes stock identificados por analisis de genética molecular.

En la actualidad, pocos estudios empiricos han intentado cuantificar las diferencias fisiol6gicas
entre stocks, mucho menos examinar las consecuencias que sobre la idoneidad tiene la mezcla
de ellos (Phillipp y Claussen, 1995). La comprension de las bases genéticas de la variacion en
los fenotipos (ej. comportamiento, morfologias, fisiologias y ciclos de vida) que son de
importancia evolutiva para un organismo, es importante para el desarrollo de un enfoque
efectivo para sefialar temas criticos en la conservacién y manejo de los camarones y las
poblaciones naturales en general (Allendorf, 1995).

El andlisis de como las caracteristicas fisiologicas de los camarones de diferentes stock
genéticos cambian con la variaciéon de los ambientes térmicos, pueden ayudar a entender los
mecanismos involucrados en la adaptacion local (Fields et al., 1987; Philipp et al., 1995).



Los estudios ecofisiolégicos tienen mucho que aportar para explicar el porque del éxito o
fracaso de las especies en su ambiente natural, delimitar su potencialidad y sefialar estrategias
de manejo sustentables de las mismas (ver Diagrama 1).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El analisis ecofisioldgico de P. aztecus permitié delimitar los siguientes aspectos de sus
adaptaciones de resistencia y capacidad:

1. Las TLsp (Media + 1Cgsy) de los camarones de épocas climéticas diferentes son distintas:
Verano (39.0 £ 0.1°C), Invierno (38.0 £ 0.01°C).

2. La resistencia térmica de los organismos de época calida es el doble de aquellos de temporada
fria.

3. Los camarones de época calida viven en temperaturas muy cercanas a su limite térmico
superior, por lo que pueden experimentar temperaturas sub-letales durante cortos lapsos de
exposicién.

4. Los especimenes de camardn café mantienen gradientes osmoticos mayores durante la época
fria del afio, las concentraciones de los iones sodio y potasio son aproximadamente el doble en
ejemplares de ésta época.

5. En condiciones normales de las salinidades de su habitat en la localidad de estudio, son
hiporeguladores en la estacion fria y tienden hacia la isosmoticidad en condiciones de Verano.

6. Después del shock de salinidad y temperatura, los mayores ajustes en el medio interno se
realizan durante las primeras 12 horas de efectuado el cambio, entre las 24 y 72 horas los ajustes
son graduales y posterior a ello se alcanza el nuevo estado de compensacion.

7. En general los camarones toleran mejor un cambio de salinidad que una modificacién en la
temperatura.

8. Los camarones tienen la mayor sobrevivencia (90 — 100%), en condiciones de 14 — 34 ups, en
ambas temperaturas en la época célida y a 24°C en la estacion fria, estas serian las condiciones
del habitat més adecuadas para el crecimiento de estos camarones en encierros en el area de
estudio.

9. A la temperatura de 30°C ensayada en época fria, la sobrevivencia descendid abruptamente.
10. La presencia de sustrato influyé la sobrevivencia en condiciones de baja salinidad en ambas
épocas y en combinaciones de alta salinidad — alta temperatura en la época fria.

11. En época célida existe una mayor tolerancia a bajas salinidades.

12. De los factores salinidad y temperatura, este Gltimo es el que ejerce mayor influencia en las
respuestas fisiol6gicas de los camarones, modificando de manera sensible el metabolismo y la
excrecién nitrogenada.

13. Se detect6 un patrén de Aclimatizacion en la tasa metabdlica de la poblacién de camarén
café en relacion a la época del afio.

14. Segun la temporada los organismos obtienen su energia de diferentes recursos, manteniendo
un nivel muy similar en el contenido de energia del alimento ingerido para las dos épocas.

15. Existe una tendencia a diferir en los Balances de Energia de los camarones en las dos
estaciones del afio: la Asimilacion y el Campo de Crecimiento son mayores para la época célida.
16. Debe plantearse la necesidad de estudiar a esta poblacién con un modelo de Balance
acumulativo (todos los estados de desarrollo), para poder conocer con mayor precision sus
mecanismos de adaptacion.

17. Los estudios Bioenergéticos de las especies en condiciones de su habitat natural, proveen de
elementos para explicar la distribucion y abundancia de las poblaciones.

18. Este es el primer estudio que realiza un andlisis integral de la influencia de los factores
controladores, limitantes y enmascaradores del habitat del camaron café, sobre sus ajustes
metabdlicos, regulacién del medio interno, tolerancia y estrategias energéticas de la especie.

19. Las poblaciones de juveniles de esta especie, a la luz de los datos obtenidos, presentan
respuestas Ecofisiologicas diferentes a las que se tienen para camarones de otras latitudes en el
Golfo de México y la costa del Atlantico de los EUA, aportando evidencias de la existencia de
“clines” fisiolégicos en las poblaciones de P. aztecus.

20. Se sugiere realizar un estudio que involucre el analisis fisiolégico con aspectos de
crecimiento y de estructura genética en P. aztecus de la region tropical del Golfo de México.
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ANEXOS.

Tabla 16.1. Parametros fisico-quimicos de la zona sur de la laguna de Tamiahua, Ver. en
las diferentes visitas de campo. (Media £ I1C 95%).

EPOCA MES T°C ups pH 0O, (mg/l)
Enero | 20 26
Enero Il 20 34
| Marzo | 20 28
Fria Marzo 11 25 30
Abril 25.6+1.6 344 +£0.7 8.0+0.3 6.0+0.9
Diciembre 246 +0.9 301+1.2 7.8+0.2 6.5+0.6
Mayo 30 36
1 Julio | 30.7+0.7 309+1.6 8.9+0.1 45+0.7
Calida Julio 11 30 26
Septiembre 28.8 £0.6 129+ 3.6 74+0.1 55+0.5
Octubre 28 34

Tabla 16.2. Caracteristicas de las colectas de camarones juveniles realizadas en esta

investigacion. Localidad zona sur de la laguna de Tamiahua, Ver.

EPOCA MES Hembras | Machos | Total | Relac. | ups T P.H.(g)
Sexos °C 1C 95%
Enero 9 8 17 1:0.9 26 20 | (5.91,10.19)
| Marzo 19 26 45 1:1.4 30 20 (5.59,6.66)
Fria | Abril 127 94 221 1:0.7 34 25 (5.80,6.52)
Diciembre 78 64 142 1:0.8 30 25 (3.89,4.41)
Mayo 24 19 43 1:0.8 36 30 (3.53,3.97)
1 Julio | 57 30 87 1:05 22 30 (3.49,3.90)
Calida | Julio Il 87 79 166 1:0.9 26 30 (3.94,4.34)
Octubre 18 10 28 1:0.6 30 28 (1.96,2.30)




Tabla 16.3. Relaciones alométricas de P. aztecus en estado juvenil.

EPOCA MES RELACION By B r’
PS-PH 0.343 0.243 1.0
Enero PH-LT 0.035 2.852 1.0
LCT-LT -0.163 0.318 1.0
PS-PH 0.174 0.252 0.96
I Fria Marzo PH-LT 0.035 2.852 0.92
LCT-LT -0.164 0.318 0.59
PS-PH -0.027 0.234 0.99
Diciembre PH-LT 0.009 3.473 0.99
LCT-LT 0.366 0.285 0.96
PS-PH 0.441 0.161 0.88
Julio | PH-LT 0.018 2972 0.86
LCT-LT 0.031 0.313 0.94
PS-PH -0.110 0.262 0.99
Il Calida Julio 1l PH-LT 0.025 2.785 0.96
LCT-LT -0.411 0.367 0.95
PS-PH -0.019 0.220 0.90
Octubre PH-LT 0.018 2.973 1.0
LCT-LT 0.029 0.313 1.0

Relaciones alométricas con las medidas morfométricas de los camarones capturados en cada
salida. r° es el coeficiente de determinacion del ajuste. B, para la relacion PH-LT, es ya el
coeficiente que multiplica al Peso, segun la ecuacién PH = p, LT*
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