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CONSUMO DE.OXiGENO, EXCRECION DE AMONIO Y OSMORREGULACION EN
EL CAMARON AZUL Litopenaeus stylirostris EXPUESTO A DIFERENTES
COMBINACIONES DE TEMPERATURA Y SALINIDAD.

Q0L n 52

M. en C. Denisse Re Araujo
Fd

Se estudio el efecto de la combinacién de temperaturas (23, 28 y 33 °C) y
salinidades (10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 %) sobre el consumo de oxigeno (VO,),
excrecion de amonio (NH4") y osmorregulacion del camaron azul Litopenaeus
stylirostris. Se colocaron 20 camarones de 1 gramo por cada condicion experimental
en un respirémetro semiabierto. Para medir el VO3 se utilizd un oximetro (YSI # 52),
para las determinaciones de NH4" se utilizo la técnica del azul de indofenol y para la
presion osmética un osmometro de vapor. EI VO, la excrecion de NH4" y el gasto
energético en los organismos aumento significativamente (p < 0.05) a medida que se
incrementaron las temperaturas experimentales. A 23 y 33 °C estas respuestas
aumentaron en las bajas salinidades y disminuyeron en las altas. El VO, la
excrecion de NH4" y el gasto energético en los organismos expuestos a 28 °C se
mantuvo constante en todo el intervalo de salinidades, con un promedio de 15.8 mg
0, h' g, 0.234 mg NHs" g' h™' y 303.4 Joules en peso seco respectivamente. Los
valores del Qo fueron mayores a 2 en el intervalo de 23 a 28 °C, por lo que hubo
una menor compensacion metabdlica; en el intervalo de 28 a 33 °C los valores del
Qo Se mantuvieron por debajo de 2, teniendo los camarones un mejor desempeno
fisiologico. El sustrato metabdlico que catabolizaron los organismos a 23 y 28 °C
fueron los carbohidratos. En la temperatura de 33 °C y en las bajas salinidades
utilizaron como sustrato una mezcla de proteinas-lipidos y en las altas catabolizaron
carbohidratos como principal fuente de energia. Los camarones fueron buenos
osmorreguladores, siendo hiperosmoticos en las bajas salinidades (10-20 %) e
hiposméticos en las altas salinidades (25-40 %o). Los resultados obtenidos en este
estudio permiten concluir que la temperatura adecuada para cultivar a Litopenaeus
stylirostris es la de 28 °C y |a salinidad entre los 22.9 a 23.3 %o.

Resumen aprobado por:

Palabras clave: Litopenaeus stylirostris, consumo de oxigeno , excrecion de
amonio, osmorregulacion.



OXYGEN CONSUMPTION, AMMONIA EXCRETION AND OSMOREGULATION IN
THE BLUE SHRIMP Litopenaeus stylirostris EXPOSED TO DIFFERENT
COMBINATIONS TEMPERATURE AND SALINITY.

ABSTRACT

The effect of the combination of temperatures (23, 28 and 33 °C) and salinities
(10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 %) on the oxygen consumption (VO3), ammonium
excretion (NH4") and osmoregulation of the blue shrimp Litopenaeus stylirostris was
studied. In each experimental condition, 20 shrimps, 1 g each, were put in a
semiclosed respirometer. An oximeter (YSI #52) was employed for the determination
of VO, the blue of indofenol technique was used for determinations of NH4" , and a
steam-osmometer was employed to obtain the osmotic pressure. The VO, the
excretion of NHs* and the energetic expenditure increased significantly (p < 0.05) as
the experimental temperatures were increased. At 23 and 33 °C these responses
increased in the decreases salinities, and decreased in high salinities. The VO3, the
excretion of NH4* and the energetic expense in the organisms exposed to 28 °C
stayed constant in all the interval of salinities with an average of 15.8 mg O h' g’
0.234 mg NH4s* g™ h™' and 303.4 Joules in dry weight respectively. The Qio values
were greater than 2 in the 23 to 28 °C interval, indicating that there was a minor
metabolic compensation. The Qio values were below 2 at the 28 to 33 °C interval,
indicating that the shrimps had a better physiological performance. The metabolic
substrate catabolized by the organisms at 23 and 28 °C were the carbohydrates. At
33 °C and low salinity the substrate was a proteins-lipids mixture, and at high salinity
the carbohydrates were the primary source of energy. The shrimps were good
osmoregulators, being hiperosmotic at low salinities (10-20 %o) and hiposmotic at
high salinities (25-40 %.). On the results obtained in this study it is concluded that the
optimum temperature to cultivate to Litopenaeus stylirostris is 28 °C, and the
optimum salinities between 22.9 to 23.3 %eo.

Key words: Litopenaeus stylirostris, oxygen consumption, excretion of ammonium,
osmoregulation.
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CONSUMO DE OXIGENO, EXCRECION DE AMONIO Y OSMORREGULACION
EN EL CAMARON AZUL Litopenaeus stylirostris EXPUESTO A DIFERENTES
COMBINACIONES DE TEMPERATURA Y SALINIDAD

l. INTRODUCCION

El cultivo de organismos acuaticos de importancia comercial en la
actualidad contribuye con mas del 20 % de la produccion total destinada al
consumo humano. La camaronicultura es una industria que esta atrayendo la
atencion de empresas a nivel mundial, y en Mexico es una actividad que va
teniendo un mayor impulso (Martinez, 1994). La produccion total de peneidos en
Meéxico durante 1998 en bahias y esteros, en altamar y en Acuicultura, fue de
24.413. 42,173 y 23,749 toneladas, respectivamente (SEMARNAP, 1998).

En México el camaron se explota comercialmente en dos grandes regiones
el Oceano Pacifico y Golfo de México, en ambas regiones las especies con mayor
importancia comercial (Aragén, 2000) pertenecen a los géneros clasificados por
Pérez-Farfante y Kensley (1997) como Litopenaeus (camarén blanco y azul) y

Farfantepenaeus (camaron café y rojo).

El camaron azul Litopenaeus stylirostris se encuentra distribuido en México
desde Punta Abreojos, Baja California hasta Tumbes, Peru. En la porcién central
y norte del Golfo de California es la segunda especie de mayor abundancia y es
dominante en las lagunas, estuarios y bahias desde el norte de Mazatlan hasta el
rio Colorado. Habita en aguas costeras entre los 0 y 30 metros de profundidad,
generalmente vive en fondos fangosos o fango-arenosos (Martinez, 1994; Aragon,
2000).

Los peneidos se caracterizan por presentar durante su ciclo de vida



movimientos migratorios del mar hacia las lagunas costeras y estuarios. Los
sistemas lagunares-estuarinos son ambientes donde factores extrinsecos del
medio como la temperatura y la salinidad cambian de manera ciclica y estacional
afectando los procesos fisioldgicos de los organismos que en ellos habitan
limitando la diétribucién de éstos organismos hacia ambientes especificos (Zein-
Eldin y Aldrich, 1965; Vernberg y Vernberg, 1972: Bishop et al.,, 1980: Castille y
Lawrence. 1981: Ferraris et al., 1986: Vanegas et al., 1988: Diaz et al., 1992: Diaz
y Blckle, 1993).

Entre los procesos fisiologicos que se alteran en los organismos por efecto
de la temperatura y la salinidad esta el consumo de oxigeno (Villarreal y Ocampo.
1993). Existen diversas respuestas por parte de los animales con respecto a las
modificaciones del consumo de oxigeno y generalmente se deben a que cada
especie responde de manera distinta ante cambios en el ambiente. En Penaeus
indicus. Kutty et al. (1971) obtuvieron que el consumo de oxigeno se incrementd a
medida que aumentaba la temperatura. Dalla Via (1986) obtuvo que el consumo
de oxigeno de P. japonicus se incrementé al ser expuesto a cambios bruscos de
salinidad. llegando a consumir hasta 300 % mas oxigeno. Taylor (1977) reporto
para Carcinus maenas. que los cambios de salinidad provocaron incrementos en
la velocidad de movimiento del escafognatito aumentando el volumen de
‘ventilacion del agua. y por lo tanto la aceleracion del ritmo cardiaco. Kulkarni y
Joshi (1980). Chen y Lai (1993) en P. japonicus; Kurmaly et al. (1989) en P.
monodon: Yagi et al. (1990) en Palaemon serratus: Martinez-Palacios ef a/
(1996) en P. vannamei y Rosas et al. (1997) en P. setiferus. reportaron que estos
peneidos aumentaron su metabolismo respiratorio conforme se aumentd la
temperatura y disminuyd cuando los camarones se expusieron a las altas

salinidades.

En Palaemonetes vulgaris, Penaeus aztecus. P. brasiliensis y en P.
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schmitti, se encontrd que mantuvieron constante su metabolismo respiratorio con
respecto a la combinacion de temperaturas y salinidades a las que fueron
expuestos (McFarland y Pickens, 1965; Bishop et al, 1980; Scelzo y Zudiga,
1987: Hernandez y Diaz, 1995; Rosas et al., 1997).

En el metabolismo respiratorio en crustaceos se ha tomado en
consideracion la cuantificacion del gasto energético, ya que influye
significativamente en el consumo de oxigeno de los organismos (Schmidt-Nielsen.
1979: Gaudy y Sloane. 1981: Prosser. 1993). Bishop et al. (1980) en P. aztecus y
Kurmaly et al. (1989) en P. monodon. reportaron que éstas especies utilizaron
una mayor cantidad de energia al aumentar la temperatura y en P. setiferus.
Rosas et al. (1997) obtuvieron un aumento del gasto energético cuando fueron

expuestos a las bajas salinidades.

Existen otros indicadores que se relacionan con el consumo de oxigeno de
los organismos. siendo el Qo que permite establecer el cambio en el metabolismo
respiratorio en organismos poiquilotermos ya que la magnitud del efecto de la
temperatura sobre las reacciones quimicas se modifican en forma considerable
por el aumento de cada 10 °C. Valores del Qqo entre 1 y 2 se considera como una
respuesta por parte del animal para mantener una medio interno estable. a partir
de 3 se considera como una alteracion en la fisiologia del organismo (Schmidt-

Nielsen. 1979: Diaz. 1988).

La produccién de desechos nitrogenados en los organismos acuaticos
aumenta o disminuye al exponerlos a diferentes combinaciones de temperatura y
salinidad. siendo el amonio el principal producto de excrecion de organismos
dulce acuicolas. salobres o marinos, por lo cual se les ha denominado como
organismos amoniotélicos, y energéticamente se considera |la forma mas eficiente

para excretar el nitrogeno (Armstrong, 1979: Regnault. 1987; Gerhardt. 1980).



Regnault (1987) menciond que en los decapodos, el nitrogeno es
excretado a través de las glandulas antenales principalmente como amonio
sumando entre el 60 al 70 % del nitrégeno total. La excrecion nitrogenada de los
organismos parece que incluye el catabolismo de aminoacidos y ciertas aminas.
una degradacion mas o menos completa de los &cidos nucleicos y la

desaminacion de ciertos nucledtidos (Armstrong, 1979).

La tasa de excrecion de amonio en ios organismos generalmente se
incrementa con el aumento en la temperatura. En cuanto al efecto de la salinidad.
se ha obtenido que en los decapodos eurihalinos aumenta la produccion de
amonio cuando se disminuye la salinidad del medio externo (Regnault, 1984 y
1987). Los principales procesos que involucran la salida de productos
nitrogenados. es por medio de la difusion como NHs y/o NH," a través del epitelio
branquial. EI NH; como una base libre siempre es difusible pasivamente a traves
de la presion parcial del gradiente: o en el caso donde la difusion es posiblemente
pasiva o activa mediante un gradiente electroquimico. Por lo que la forma en el
amonio atraviesa la superficie del cuerpo depende de la presencia de iones sodio
en el medio externo. El segundo proceso que involucra la salida de amonio es a
través de un intercambio idnico. donde el sodio entra por contrabalance.
excretando asi el amonio. Evidencias con respecto al intercambio Na*/NH,". es
que se requiere de un transportador enzimatico especifico el cual es la Na* K'
ATPasa. esta se halla en el borde de la parte basal de las células epiteliales de Ia
branquia (Regnault. 1984 y 1987: Hagerman, 1990).

En investigaciones sobre la fisiologia metabolica de los organismos se
consideran el coeficiente respiratorio (CR) y la razon atéomica O:N. como
integraciones simples y son consideradas variables de estado: esto se refiere a
que los cambios de las variables (oxigeno consumido y nitrogeno excretado) no

dependen de estados intermedios sino solamente de valores iniciales y finales.



Cuando se integran los valores del consumo de oxigeno y de nitrogeno excretado,
en razones atomicas (O:N), se obtiene informacién acerca del balance entre el

catabolismo de las proteinas, lipidos y carbohidratos (Espina y Vanegas, 1996).

Barber y Blake (1985) propusieron valores teéricos en la razon atdémica
O:N, con respecto a la catabolizacién de proteinas los valores son entre 7 a 9.3,
entre 10 a 23 para lipidos y carbohidratos y valores mayores a 24 se catabolizan
exclusivamente los carbohidratos. Mayzaud y Conover (1988) propusieron
intervalos mayores para cada sustrato, siendo para el catabolismo de proteinas
de 3 a 16. lipidos y proteinas con valores de 20 a 60 y carbohidratos valores

mayores a 60.

La fisiologia osmorreguladora de diferentes especies de crustaceos ha sido
estudiado durante las pasadas 4 décadas (Mantel y Farmer, 1983; Péqueux.
1995). La capacidad de los peneidos para adaptarse a cambios en |a temperatura
y salinidad son los factores primarios que les permiten su sobrevivencia: cambios
en la salinidad ambiental desorganiza el balance osmético causando que los

organismos reajusten su concentracion osmética de la hemolinfa.

Los crustaceos han desarrollado una variedad de respuestas para tolerar
los cambios en la concentracién osmatica del medio externo. Estos mecanismos
son: la reduccion de la permeabilidad corporal, el transporte activo o excrecién de
lones. la regulacion del volumen de agua en el cuerpo, la conservacion de agua o
sales mediante los 6rganos excretores y la regulacion de la concentracion
osmotica celular (Lockwood. 1962). La temperatura en forma directa afecta los
procesos osmorregulatorios y son compensados por los organismos mediante
ajustes en el influjo y reflujo del agua, iones y otros metabolitos y a través de
procesos activos en las células y rganos especializados para la osmorregulacion
(Lange. 1972: Dorgelo, 1981: Péqueux, 1995).



Cambios en la salinidad del ambiente originan un rompimiento en el
balance osmotico de los organismos, por lo que tienen que reajustar su
concentracion osmotica, mediante el aumento o disminucidn del agua en el tejido
(Che Mat y Potts, 1985) usando una cantidad considerable de energia (Chen et
al., 1995).

Este estudio surgié de la inquietud de explorar sobre las respuestas
fisiologicas de esta especie, se tomd como base el trabajo realizado por Re-
Araujo ef al. (1998), los cuales determinaron solo la preferencia térmica. Es
importante profundizar el conocimiento del efecto de los factores ambientales
como la temperatura y la salinidad sobre las respuestas fisiolégicas de los
crustaceos de importancia econdmica, entre las respuestas que se estudiaron
fueron el consumo de oxigeno, la excrecion de amonio y la osmorregulacion, para
entender los mecanismos adaptativos que permiten a estos organismos
sobrevivir, crecer y reproducirse ante la variacion del ambiente. Este
conocimiento es importante ya que permite optimizar las condiciones de cultivo de
los camarones, los que en México constituyen el primer lugar en la explotacion de
los crustaceos marinos. Ademas de que los estudios para ésta especie son
limitados por lo que es una alternativa mas para explorar el funcionamiento
fisioldgico y poder obtener parametros optimos para el desarrollo en sistemas de

cultivo controlados.



Il. OBJETIVOS

En este trabajo se plantearon los siguientes objetivos:
Cuantificar la tasa de consumo de oxigeno en Litopenaeus stylirostris

expuesto a diferentes combinaciones de temperatura y salinidad.

Medir la tasa de excrecion de amonio de L. stylirostris expuesto a

diferentes combinaciones de temperatura y salinidad.

Evaluar la relacion atomica O:N en L. stylirostris expuesto a diferentes

combinaciones de temperatura y salinidad.

Determinar el patrén de regulaciéon de L. stylirostris sometido a diferentes

combinaciones de temperatura y salinidad.



lll. MATERIALES Y METODOS

lll.1. Obtencién y mantenimiento de los organismos

Se obtuvieron 1,500 camarones de Litopenaeus stylirostris en la etapa de
PL8. con un peso promedio himedo de 0.022 g del laboratorio “Camardn Dorado
S. A" ubicado en la ciudad de Huatabampo, Estado de Sonora. Los organismos
fueron transportados al Laboratorio de Ecofisiologia del Departamento de
Acuicultura del CICESE, y se colocaron en tres estanques de 1.5 m® con flujo
continuo de agua de mar. El recambio de agua fue del 100 % diario; la
temperatura se mantuvo en 28 + 5° C, con una salinidad de 35 % y aireacion
constante. Los organismos fueron alimentados con la dieta para camarén
Rangen® (Tabla [) dos veces al dia a una racion equivalente al 150 % de su peso
corporal humedo durante 3 meses. tiempo suficiente en el que alcanzaron el peso
promedio entre 0.8 a 1.0 g, la finalidad fue que con este peso se les pudo extraer

la hemolinfa con las herramientas presentes en el Laboratorio.

lll. 1. 1. Aclimatacion de los organismos a las temperaturas experimentales

Al final de los tres meses 900 camarones fueron trasladados a tres
estanques circulares de 500 |, colocandose 300 por estanque, esto se realizd
para aclimatarlos durante un mes a las temperaturas experimentales de 23, 28 y
33 °C £ 1 °C, las que se incrementaron y disminuyeron cada 2 °C por dia y se
mantuvieron a una salinidad de 35 %.. La temperatura del agua de los estanques
se mantuvo utilizando calentadores sumergibles de 1,000 watts conectados a
reguladores provistos de sensores térmicos. La temperatura de 28 °C

correspondio a la temperatura dptima determinada para ésta especie por Re-



Araujo et al. (1998).

Las temperaturas de 23 y 33 °C se seleccionaron para cubrir el intervalo en
el que fluctua la temperatura en la zona de cultivo de esta especie. El recambio
de agua durante el periodo de aclimatacion de los organismos fue del 100 %, con
aireacion constante. El fotoperiodo se mantuvo fijo en 12 horas luz y 12 horas de
oscuridad. La racion alimenticia de los juveniles (etapa con la que se realizaron
los experimentos) fue del 10 % de su peso corporal himedo; y se les proporciond

dos veces por dia; fueron alimentados con la dieta Rangen®.

lll. 1. 2. Aclimatacion de los organismos a las salinidades experimentales

Al finalizar el periodo de aclimatacion de los camarones a las temperaturas
experimentales. se inicié con la aclimatacion a las salinidades de 10, 15, 20. 25.
30. 35 y 40 %o + 1 %o colocandose los organismos en garrafones de 19 litros
(invertidos y sin fondo) a una densidad de 20 animales por garrafén. Para obtener
las salinidades inferiores a 35 %o se realizaron diluciones mediante el uso de agua
dulce y para la salinidad de 40 %o se recurrio a la adicion de sales de mar. La tasa
de disminucion de la salinidad en los garrafones fue de 5 %o por dia. Una vez
alcanzadas las salinidades experimentales, los organismos permanecieron en
esas condiciones durante una semana, tiempo necesario para la estabilizacion de
su medio interno (Scelzo y Zuniga. 1978; Castille y Lawrence. 1981). El agua de
los garrafones se recambio diariamente a una tasa del 50 %. Las temperaturas
experimentales de 23. 28 y 33 °C se mantuvieron con calentadores sumergibles
de 300 watts conectados a reguladores digitales Medusa®. Durante esta etapa a
los organismos se les suministro el mismo 10 % de alimento dos veces al dia

durante toda la semana.
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Tabla I. Analisis proximal ( % ) del alimento balanceado Rangen® proporcionado a los

juveniles de Litopenaeus stylirostris.

Proteina (Minimo) 35.0
Lipidos (Minimo) 8.0
Carbohidratos (Maximo) 4.0
Cenizas (Maximo) 15.0

Fosforo (Minimo) 1.0
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Hl.2. Consumo de oxigeno y excrecion de amonio

Las mediciones del consumo de oxigeno y excrecion nitrogenada de los
camarones provenientes de las diferentes combinaciones de temperaturas (23, 28
y 33 °C) y salinidades (10, 15, 20, 25, 30, 35y 40 %o), se realizaron utilizando un
respirometro semi-abierto como el descrito por Diaz (1989) provisto con 21
camaras respirometricas de 250 ml (Figura 1); 24 horas previas a las mediciones,
los animales se colocaron individualmente al azar en cada camara respirométrica

y permanecieron sin alimento durante este periodo.

De cada camara respirométrica, antes de cerrar el flujo de agua. se
tomaron dos muestras iniciales de agua. una para medir la concentracion inicial
de oxigeno disuelto y otra para conocer la concentracion inicial de amonio. Las
camaras permanecieron cerradas una hora, tiempo en el que el contenido de
oxigeno disuelto en el agua no disminuy6 por debajo del 25-30 % ya que de
acuerdo con Stern et al. (1984), éstos niveles causan estrés en los organismos.
Las muestras de agua se obtuvieron por el desplazamiento del volumen de agua
al inflar un globo colocado en el interior de cada camara. a través de un sistema
de mangueras. Una muestra de agua de 3 ml se colocd en un dispositivo cerrado
hermeticamente para evitar variaciones en el contenido del oxigeno: la
concentracion de éste gas disuelto en el agua se midid con un oximetro modelo
YSI # 52 provisto de un sensor polarografico. La tasa de consumo de oxigeno
(VO2) de los organismos se calculd como |a diferencia entre la concentracion final

menos la inicial. y se expresé como mg de O, h™' g de peso seco (p. s.).
g

Las muestras de agua inicial y final para determinar la produccion de
amonio (NH,") se obtuvieron de cada camara respirométrica en forma similar a la

descrita para las mediciones del consumo de oxigeno. excepto que la muestra fue
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Figura 1. Respirometro semiabierto que consta de 21 camaras de 250 ml.



de 10 ml. Para la cuantificacion de amonio el método que se utilizo fue el de azul
de indofenol (Rodier,1978). Las muestras de agua se midieron en un
espectrofotometro marca ELYPTICA Mod. ELY-2000 a una longitud de onda de
640 nm. La produccion de amonio de los juveniles se calculé como la diferencia

entre la medicién final del gas menos la inicial, y se expresé en mg de NH," h”' g

p. s.

Durante la fase experimental se mantuvo una camara respirométrica que
sirvié como control para medir en el agua el consumo de oxigeno y excrecion de
amonio de microorganismos. La primera medicion se realizd durante la manana y
su repeticion durante el medio dia, el numero de mediciones diarias fueron 80

durante 21 dias.

lll. 3. Gasto energético en el consumo de oxigeno de Litopenaeus stylirostris

El gasto energetico de los camarones se calculd a partir de los valores del
consumo de oxigeno de los organismos aclimatados a las combinaciones de
temperatura y salinidad, mediante el coeficiente oxicaldrico 4.63 cal g’ de
oxigeno propuesto por Brett y Groves (1979), y se transformaron a unidades de

energia en Joules con el factor de conversion de 1 Caloria = 4.1856 Joules.

. 4. Qo

El Q1o representa los cambios de la tasa metabdlica de los organismos ante
variaciones de la temperatura. En general una elevacion de 10 °C en la
temperatura del agua causa que la tasa de consumo de oxigeno en animales
ectotermos se incremente aproximadamente el doble. Generalmente se considera

estable la condicion fisiolégica de los organismos con valores del Q4 entre 1 a 2:



valores de 3 representa un desequilibrio fisiolégico. Schmidt-Nielsen (1979)

propusieron la siguiente férmula para determinar el cambio de la tasa metabdlica:

010 - (NH/MZ) (10/T1-T2) (1)

Donde:
M1 = Tasa metabdlica a |la temperatura 1
M2 = Tasa metabdlica a la temperatura 2

T1, T2 = Temperatura 1y 2 respectivamente

.5, Relacion atomica O : N

Con los datos de las mediciones del consumo de oxigeno y de la excrecion
de amonio de los camarones expuestos a las diferentes combinaciones de
temperatura y salinidad, se calculo |a relacion atémica O:N, como un indicador del
sustrato metabdlico empleado por los organismos para cubrir los requerimientos
energeéticos, ante las variaciones de temperatura y salinidad al que fueron

sometidos (Mayzaud y Conover, 1988).

lll.6. Presion osmodtica

La osmolaridad de la hemolinfa se midié de manera individual, haciendo
una puncion en la membrana toraco-abdominal secada previamente con papel
absorbente para evitar contaminacion de la hemolinfa con el agua del medio. Se
extrajo la hemolinfa con una micropipeta de 10 pl; la muestra se colocd en un
osmémetro de vapor Wescor®, y la presion osmética del medio interno de los

organismos se expresé en mmol Kg™.



._
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Al finalizar los experimentos los organismos fueron pesados en una
balanza analitica marca Ohaus TS 400D para obtener el peso himedo y fueron
colocados en una estufa marca Blue M a 60 °C durante una semana hasta

obtener el peso seco constante.

lil. 7. Permeabilidad

El contenido de agua en los tejidos de los organismos se estimé como la
diferencia entre el peso hiimedo y el peso seco de los camarones expuestos a las
diferentes condiciones experimentales y se expreso como porcentaje de peso

humedo de acuerdo a la formula propuesta por Chen y Lin (1994);

Permeabilidad (%) = (AP * 100 %)/ p. h. (2)
Donde:
AP = es la diferencia entre el peso humedo y el peso seco de los organismos

expuestos a las diferentes condiciones experimentales.

1

p. h. = peso humedo de los camarones

l1.8. Analisis estadistico

Para determinar si existieron diferencias significativas de los datos del
consumo de oxigeno y excrecion de amonio de los organismos entre las
repeticiones se utilizo el ANOVA de | via. Dado que no se hallaron diferencias
significativas (p > 0.05) los datos se agruparon. Los valores del consumo de
oxigeno y excrecion de amonio de los organismos mantenidos en las diferentes

combinaciones de temperatura y salinidad se procesaron mediante el Analisis
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Exploratorio de Datos (Tukey, 1977). Se calculdé la mediana como medida de
tendencia central resistente y se calcularon los intervalos de confianza de la

mediana utilizando la formula:
I.C. =M = ((1.58 AH) / Vn) (3)

|.C. Intervalo de Confianza

= Mediana
1.58 = constante

AH

es la amplitud de la caja y corresponde a la

diferencia entre los cuartiles (Hs — Hi)

n = numero de observaciones en cada tratamiento

Se considerd que hubo diferencias significativas (p < 0.05) cuando los

intervalos de confianza de las medianas no se traslaparon.

Los datos de osmorregulaciéon en los camarones fueron representados en
diagramas de cajas en paralelo (Tukey, 1977). Dentro de la caja se encuentra el
50 % de los datos que corresponden a la mediana. al cuartil superior (Hs) y al
inferior (Hi). y los intervalos de confianza: el otro 50 % queda repartido en cada

una de las cotas cuyo valor representa el 25 % de los datos.

Se realizaron regresiones lineales con los valores obtenidos de la
hemolinfa de L. stylirostris contra los valores del medio externo, para obtener las
rectas de regresion, y con base en esta prueba se calcularon los puntos
isosmoticos esperados mediante la ecuacion puesta por Ferraris et al. (1986), que

consideran:
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Y= a+bX (4)

SiY= X entonces: Y' =a/(1-b)

Donde:

<
]

concentracion de la hemolinfa de los organismos
a = ordenada al origen
b= pendiente

X = concentracion del medio externo

Se utilizo el analisis de varianza de dos vias para determinar si el consumo
de oxigeno, excrecidn de amonio, osmorregulacion y permeabilidad de los
organismos expuestos a las diferentes temperaturas y salinidades experimentales
hubieron diferencias significativas. Los datos de permeabilidad fueron

transformados utilizando el arcoseno (Zar, 1974).
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IV RESULTADOS

IV. 1. Consumo de oxigeno

En los organismos aclimatados a 23 °C, la tasa de consumo de oxigeno
tuvd un intervalo de 964 a 11.50 mg O, h™ g p. s. (Figura 2); en los mantenidos
en 28 ° C, fue de 15.40 a 17.5 mg 0, h™ g" p. s. (Figura 3) y en los expuestos a
33 °C fue de 11.8 a 19.6 mg O, h' g p. s. (Figura 4). Por lo que la tasa de
consumo de oxigeno se incrementd directamente en funcion al aumento de la
temperatura. En el consumo de oxigeno se obtuvieron diferencias significativas (p
< 0.001) con respecto al efecto de la temperatura y la salinidad, al utilizar el
analisis de varianza de dos vias. Ademas existid interaccién significativa (p <

0.001) de la temperatura y |a salinidad sobre el consumo de oxigeno (Tabla II).

El metabolismo respiratorio del camaron azul también fue afectado de
manera significativa por la salinidad (p < 0.001). En los organismos aclimatados a
las temperaturas de 23 y 33 °C el consumo de oxigeno se incrementd en las
salinidades de 10 y 15 %o y disminuyo conforme se aumentd la salinidad hasta 40
%o (Figuras 2 y 4). En los animales expuestos a 28 °C la tasa metabdlica no fue

afectada por las salinidades experimentales (p > 0.001) (Figura 3).
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Figura 2. Consumo de oxigeno (mg O, h'g'p.s.) en Litopenaeus

stylirostris aclimatado a la temperatura de 23 °C y expuesto
a diferentes salinidades. Mediana* |. C.
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Figura 3. Consumo de oxigeno (mg 0O, H'g' p.s.) en Litopenaeus
stylirostris aclimatado a la temperatura de 28 °C y expuesto
a diferentes salinidades. Mediana + |. C.
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Figura4. Consumo de oxigeno (mgO, h'g’ p.s.) en Litopenaeus

stylirostris aclimatado a la temperatura de 33 °C y expuesto
a diferentes salinidades. Mediana* |. C.
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Tabla Il. Analisis de varianza de dos vias, del efecto de la temperatura
(23, 28 y 33 °C) y la salinidad (10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 %)

sobre el consumo de oxigeno de Litopenaeus stylirostris.

CONSUMO DE OXIGENO

FUENTE DE G. L. S. C. C. M. F P

VARIACION

Temperatura 2 3269.2 1634.6 121.92 < 0.0001
Salinidad 6 475.2 9.2 5.91 < 0.0001

Temperatura

X 12 953.6 79.5 5.93 < 0.0001
Salinidad
Residual 589 7897.0 13.4

Total 609 13886.4 22.8




(x]
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IV. 2. Gasto energético en la respiracion de Litopenaeus stylirostris

En la temperatura de 23 °C y en la salinidad de 10 %0 el gasto energético
del camarodn azul fue de 217.24 Joules por p.s., se incrementd en un 2.6 % en 15
%o; y a partir del intervalo de salinidades de 20 a 40%o se obtuvo una disminucion

en el gasto energético de 210.07 a 186.82 Joules p.s.

En los camarones aclimatados a 28 °C la energia utilizada para el
consumo de oxigeno fue relativamente constante, disminuyd en las salinidades de
10 a 15 %o siendo los valores de 313.95 a 279.06 Joules p.s.; se incrementd de
281.00 a 339.14 Joules p.s. en las salinidades de 20 y 25 %o; disminuy6 de
317.82 a 284.88 en las salinidades de 30 a 35 %o y se incrementd de 35 a 40 %o

siendo los valores de 228.88 a 308.13 Joules p.s.

En la temperatura de 33 °C se registraron los mayores valores del gasto
energético en las salinidades bajas (10 a 20 %) gastaron de 317.82 a 379.8
Joules p.s.; y a partir de las salinidades de (25 a 40 %.) los valores disminuyeron
de 325.57 a 281.00 Joules p.s. El factor que afecto significativamente (p < 0.05) la
energia canalizada hacia la tasa respiratoria fue la temperatura. No hubo
diferencias significativas (p > 0.05) entre la interaccion de la temperatura v la

salinidad sobre el gasto energético (Tabla lIl).

V. 3. Qqo

Los valores de Qo para los organismos en el intervalo de temperaturas de
23 a 28 °C. fueron entre 1.6 a 2.7. Para el intervalo de 28 a 33 °C se obtuvieron
valores de 0.9 a 1.8, para ambos intervalos de temperatura se tomd en
consideracion la exposicion de los organismos a las siete salinidades

experimentales (Tabla IV).
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Tabla [ll. Analisis de varianza de dos vias, con respecto al efecto de la
temperatura (23, 28 y 33 °C) y la salinidad (10, 15, 20, 25, 30, 35
y 40 %o) sobre el gasto energético en el metabolismo respiratorio

de Litopenaeus stylirostris.

GASTO ENERGETICO

FUENTE DE G. L S. C. C. M. F P

VARIACION

Temperatura 2 522994 26149.7 24,72 < 0.0001
Salinidad 6 7469.4 1244.9 1.18 0.3801
Residual 12 12694.3 10867.9

Total 20 72463.2 3623.2
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Tabla IV. Qi de Litopenaeus stylirostris aclimatado a las diferentes

salinidades experimentales.

Salinidad %o Qqo
23-28 °C 28-33 °C
10 2.1 1.0
15 1.6 1.8
20 1.8 1.8
25 2.7 1.1
30 2.5 0.9
35 2.0 1.6
40 20 1.2
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IV. 4. Excrecion de amonio

Se obtuvo una relaciéon directa entre la excrecion de amonio vy |la
temperatura (Figuras 5, 6 y 7). En los organismos aclimatados a 23 °C |a tasa de
excrecion de amonio tuvo un intervalo de 0.072 a 0.160 mg de NH," h' g'p. s.
en los camarones mantenidos en 28 °C el intervalo fue de 0.195 a 0.284 mg de

NHs"h™ g p. s. y en los expuestos a 33 °C fue de 0.189 a 0.714 mg de NH," h™" g°
1
p. s.

La tasa de excrecion de amonio fue afectada de manera significativa (p <
0.05) por la salinidad. En los organismos aclimatados a las temperaturas de 23 y
33 °C se obtuvo una relacidén inversamente proporcional de la produccién de
amonio en las salinidades bajas (10 a 15 %0) y disminuyd la tasa de excrecion de

amonio a medida que se incrementaba la salinidad de 20 a 40 %o (Figuras 5y 7).

En los organismos expuestos a 28 °C la excrecion de amonio se mantuvo
relativamente constante (p > 0.05) en todo el intervalo de salinidades

experimentales (Figura 6).

Con respecto al efecto de la temperatura y la salinidad sobre la produccion
de amonio. al utilizar el analisis de varianza de dos vias se obtuvieron diferencias
significativas (p < 0.05). Existid interaccién significativa (p < 0.05) de Ia

temperatura y la salinidad sobre la excrecion de amonio (Tabla V).
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Figura 5.  Excrecion de amonio (mg NH; h™' g'p.s.) en Litopenaeus
stylirostris aclimatado a la temperatura de 23 °C y expuesto
a diferentes salinidades. Medianat |. C.
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Tabla V. Analisis de varianza de dos vias, del efecto de la temperatura
(23, 28 y 33 °C) y la salinidad (10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 %)

sobre la excrecion de amonio de Litopenaeus stylirostris

EXCRECION DE AMONIO

FUENTE DE G. L. S. C. C. M. F P

VARIACION

Temperatura 2 10.26 51318 324.9 < 0.0001
Salinidad 6 2.66 70.4439 28.1 < 0.0001

Temperatura

X 12 5.07 0.4227 26.8 < 0.0001
Salinidad
Residual 575 9.08 0.0158

Total 595 31.33 0.0527




IV. 5. Relacion atomica O:N

El principal sustrato metabdlico que utilizaron los organismos fueron los
carbohidratos en las temperaturas de 23 y 28 °C y en todas las salinidades
experimentales, con un intervalo de la relacion atémica O:N de 76 a 118 (Figura

8) y de 60 a 85 (Figura 9) respectivamente.

En los camarones expuestos a la temperatura de 33 °C, se observd un
cambio en la utilizacion del sustrato metabdlico siendo una mezcla de proteinas-
lipidos en las salinidades de 10 %o ( O:N = 25), 15 %o (O:N = 32), 20 %o (O:N = 44)
y en 35 % ( O:N = 44): en tanto que en las salinidades de 30 %o y 40 %o, los
organismos catabolizaron carbohidratos como la principal fuente energética con

valores de 67 y 87 respectivamente (Figura 10).
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IV. 6. Presién osmotica

La presion osmética de la hemolinfa de Litopenaeus stylirostris se

incrementd al aumentar la osmolaridad del medio externo.

Los organismos aclimatados a 23, 28 y 33 °C y mantenidos en las
salinidades de 10 a 20 %. (307 a 563 mmol Kg"') tuvieron un patron de regulacion
hiperosmético, siendo las concentraciones de su medio interno de 604 a 654
mmol kg” (Figura 11), de 590 a 639 mmol kg" (Figura 12) y de 595 a 645 mmol
kg™ (Figura 13).

Al incrementarse la osmolaridad del medio externo de 752 a 1186 mmol Kg
" (25 a 40 %o) en las temperaturas de 23 y 28 °C, la osmolaridad de la hemolinfa
fue hiposmdtica, con una concentraciéon de 674 a 800 mmol kg™ en 23 °C (Figura
11), y de 670 a 750.5 mmol kg™ en 28 °C (Figura 12).

En cambio en la temperatura de 33 °C y en las salinidades de 25 a 35 %o
(752.16 a 1042.16 mmol Kg') la concentracion de la hemolinfa de L. stylirostris
fue hiposmatica siendo los valores del medio interno de 666 a 768 mmol kg1, a
partir de la salinidades de 35 a 40 %. (1042.16 a 1186.0 mmol Kg") la tendencia
fue hacia hiposmoconformarse, con concentraciones del medio interno de 768 a
950 mmol kg™ (Figura 13).

Los puntos isosméticos obtenidos graficamente fueron: a) en la
temperatura de 23 °C fue de 666 mmol Kg' (23.31 %o); b) en 28 °C, fue de 654

mmol kg™ (19.74 %o) y c) en 33 °C fue de 655 mmol kg™ (22.92 %.).

Los puntos isosméticos calculados mediante la ecuacion de Ferraris et al.



(1986) fueron para los camarones aclimatados a 23 °C y 33 °C, 10 y 33 mmol Kg”,
mayores que los calculados graficamente, mientras que en los mantenidos a 28

°C se obtuvo un valor similar (655 mmol Kg™).

La pendiente a partir de la regresion lineal es otro factor que sirvio para
determinar si un organismo es un buen regulador (b = 0) o es un
osmoconformador (b = 1); en el camardn azul aclimatados a 23, 28 y 33 °C los

valores de las pendientes fueron 0.241, 0.161 y 0.350 respectivamente.

La osmolaridad de la hemolinfa de los organismos fue afectada
directamente por el efecto de la temperatura y salinidad, se corroboraron estos
resultados mediante el andlisis de varianza de dos vias. Ademas hubo interaccion
significativa (p < 0.05) de la temperatura vy la salinidad sobre la osmolaridad del

medio interno (Tabla VI).
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Tabla VI.
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Analisis de varianza de dos vias, con respecto al efecto de la
temperatura (23, 28 y 33 °C) y la salinidad (10, 15, 20, 25, 30, 35
y 40 %o) sobre la concentracion de la hemolinfa de Litopenaeus

stylirostris.

CONCENTRACION DE LA HEMOLINFA

FUENTE DE G. L S.C C.M F P
VARIACION
Temperatura 2 73144.3 36572.2 68.6 < 0.0001
Salinidad 6 1818607.5 252601.2 473.7 < 0.0001
Temperatura
X
12 2272747 18939.6 35.5 < 0.0001
Salinidad
Residual 259 138119.2 533.3
Total 279 1924723.6 6898.7




+1

V. 7. Permeabilidad

Los organismos aclimatados a la temperatura de 23 °C y expuestos al
intervalo de salinidades de 10-40 %o tuvieron del 75.5 a 76.6 % de agua en el
tejido; en los camarones mantenidos a 28 °C la permeabilidad varid solo en 2 %
menos. En los camarones expuestos a 33 °C la cantidad de agua en el tejido fue
entre 74.8 a 78.7 % Por lo tanto la cantidad de agua en el tejido fue inversamente
proporcional a la temperatura y la salinidad (Figura 14); siendo esta ultima
variable la que alter6 ( p < 0.05) los niveles de agua en el tejido de los

organismos (tabla VII).
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Figura 14. Determinacion de la cantidad de agua en el tejido del camarén
azul Litopenaeus stylirostris aclimatado a las temperaturas de 23
(®), 28 (©) y 33 °C () y a siete salinidades.



Tabla VII. Analisis de varianza de dos vias, con respecto al efecto de la
temperatura (23, 28 y 33 °C) y la salinidad (10, 15, 20, 25, 30, 35

y 40 %o) sobre la permeabilidad de Litopenaeus stylirostris.

CONTENIDO DE AGUA EN LOS TEJIDOS

FUENTE DE @, L S. C. C. M. F P

VARIACION

Temperatura 2 0.328 0.164 1.25 0.3201
Salinidad 6 4.865 0.811 6.21 <0.0037
Residual 12 1.567 0.131

Total 20 6.760 0.338
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V. DISCUSION

V.1. Consumo de oxigeno, gasto energético y Q.

El consumo de oxigeno de los crustaceos se ve afectado por factores
extrinsecos como la temperatura del agua y la salinidad (Kutty et al., 1971 'Bishop
et al.. 1980; Gaudy y Sloane, 1981: Dalla Via, 1986). Kinne (1967) propuso una

clasificacion con respecto al efecto de la salinidad sobre el consumo de oxigeno

de los organismos acuaticos, representado por: () la tasa de consumo de oxigeno

de los organismos no es afectada por los cambios de la salinidad, (II) La tasa de
consumo de oxigeno se incrementa en bajas salinidades y disminuye en altas.
(IIT) la tasa metabdlica se incrementa en bajas y altas salinidades y (IV) en

especie inactivas. la tasa en el consumo de oxigeno disminuye cuando se les

transfiere a diferentes salinidades.

Bishop et al. (1980) observaron un incremento en el metabolismo
respiratorio de juveniles de Penaeus aztecus. conforme aumentaban las
temperaturas de aclimatacion de 18 a 33 °C. Kurmaly et al. (1989) reportaron que
el incremento en el consumo de oxigeno de P. monodon. se debid al tamafio de
los organismos y al incremento de las temperaturas experimentales a las que
fueron expuestos. El cangrejo Scylla serrata consumié 8 veces mas oxigeno al
aclimatarlo a la temperatura de 32 °C que cuando fue mantenido a la temperatura
de 16 °C (Chen y Chia, 1996). Villarreal y Ocampo (1993) mencionaron que los
juveniles de P. californiensis incrementaron significativamente su tasa metabdlica
al ser expuestos a la temperatura de 35 °C. ya que su limite superior de
adaptacion a la temperatura esta entre los 31-35 °C. P. semisulcatus disminuyo su

tasa respiratoria al aumentar la temperatura de 25 a 27 °C (Clark, 1992).



=
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La tendencia del consumo de oxigeno del camarén azul obtenida en el
presente estudio fue similar a la reportada para estas especies, ya que los
organismos consumieron una mayor cantidad de oxigeno en la temperatura de 33
°C, siendo 1.5 veces mayor que en 23 °C; esto se debe por ser la temperatura la
medida de la agitacién molecular, la cual determina la tasa de las reacciones
quimicas, aumentos o disminuciones en la temperatura ambiental causan
variaciones en el consumo de oxigeno afectando la fisiologia respiratoria de los
organismos, por lo que es a su vez un factor que interviene en la distribucion, en
el control del metabolismo y el crecimiento de los camarones (Kulkarni y Joshi.
1979; Diaz, 1988 Prosser, 1991).

Rosas et al. (1997) mencionaron que en postlarvas de P. setiferus el
consumo de oxigeno se incrementd conforme disminuyo la salinidad del medio.
Dalla Via (1986) reportd que el consumo de oxigeno en juveniles de P. japonicus
incrementd rapidamente a 300 % respecto al valor inicial al ser expuestos a
cambios bruscos de salinidad de 37 a 10 %.. En este estudio la aclimatacion de
los organismos a cada salinidad experimental fue de 5 dias: debido a esto los
incrementos en el consumo de oxigeho de los camarones en las bajas salinidades
fueron sélo 70 % mayores, que al exponerlos a las altas salinidades. Este hecho
concuerda con lo mencionado por Gaudy y Sloane (1981), de que las respuestas
metabolicas dependen del tiempo de adaptacion a las salinidades experimentales

a las que se les someten.

Juveniles de P. chinensis (Chen y Nan, 1993) y P. japonicus (Kulkarni y
Joshi, 1980) incrementaron su tasa metabodlica a medida que aumentaban las
temperaturas de aclimatacion, asi como cuando se expusieron a medios hiper-
hiposmoticos. En este trabajo el consumo de oxigeno de los organismos fue alto
en |la temperatura de aclimatacion de 33 °C y en las bajas salinidades, ademas se

obtuvieron los mayores valores en esta temperatura comparativamente con los
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obtenidos en las temperaturas de 23 y 28 °C. El consumo de oxigeno L. stylirostris

aclimatados a las temperaturas de 23 y 33 °C y expuestos a las diferentes
salinidades presentd la respuesta tipo Il propuesta por Kinne (1967), donde la

tasa metabdlica de los organismos se incrementd en las bajas salinidades y

disminuyo en las altas.

Este comportamiento en el consumo de oxigeno en los camarones puede
provocar una alteracion en las funciones fisiologicas y la posible disminucion del
crecimiento de los organismos, ya que la combinacion de temperaturas y
salinidades desfavorables afectan l|a tasa respiratoria de los animales
incrementando el uso de energia adicional para mantener su condicion fisioldgica
homeostatica (Chen y Lai 1993; Chen y Chia, 1996).

En este estudio la respuesta del metabolismo respiratorio de L. stylirostris
en la temperatura de aclimatacion de 28 °C fue estable en todo el intervalo de
salinidades al que fue expuesto. Este patron de consumo de oxigeno obtenido fue
similar al reportado por Kutty et al. (1971) para P. indicus, quienes observaron que
el consumo no se modificd por el efecto de las salinidades (7, 21 y 35 %o). Gaudy
y Sloane (1981) obtuvieron que el consumo de oxigeno de Penaeus stylirostris y
P. monodon permanecié constante al aclimatarlos a la temperatura de 27 °C, y al
exponerlos a las salinidades de 2 a 35 %.. Scelzo y Zufiga (1987) obtuvieron
valores estables en el consumo de oxigeno de P. brasiliensis al ser aclimatados
en 25 y 30 °C y al exponerlos a 20, 36 y 50 %.. Diaz et al. (1992) obtuvieron
valores constantes en el consumo de oxigeno de Callinectes similis al aclimatarlos
a 29 °C y a salinidades fluctuantes (35-12-35 %) en un ciclo de 24 horas. Scelzo y
Zuniga (1987) y Diaz et al. (1992) sefialaron que cuando los organismos se hallan
en un intervalo térmico favorable no modifican su tasa de respiracion, ya que
existe una independencia del metabolismo respiratorio cuando las condiciones

son las adecuadas para su desarrollo. Estas observaciones se reflejaron en este
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estudio en los camarones aclimatados a 28 °C y expuestos al intervalo de

salinidades de 10 a 40 %., donde se obtuvo que el consumo de oxigeno de L.
stylirostris se mantuvo constante y su respuesta fue similar al tipo [ propuesto por

Kinne (1967).

Bishop et al. (1980) reportaron que conforme aumenta la temperatura P.
aztecus usa una mayor cantidad de energia para mantener su metabolismo. De
manera similar, en este estudio L. stylirostris en la temperatura de 33 °C utiliza
una mayor cantidad de energia para mantener su condicion fisiologica estable,
comparativamente con las condiciones de 28 y 23 °C. Este incremento en la
utilizacion de energia por parte de los organismos se debe a lo mencionado por
Chen y Chia (1996), que los peneidos consumen una mayor cantidad de oxigeno
en las altas temperaturas para poder mantener su estabilidad fisiolégica. La
respuesta de L. stylirostris en este trabajo con respecto a los valores del gasto
energetico que emplearon los organismos para el metabolismo respiratorio en la
temperatura de 28 °C y en todo el intervalo de salinidades, fue similar a lo
reportado por Rosas et al. (1997) en P. schmitti. el cual mantuvo constante la
cantidad de energia canalizada para el metabolismo en el intervalo de salinidades
de 15 a 30 %eo.

Dimock y Groves (1975) mencionaron que el consumo de oxigeno de los
animales varia de un medio térmico favorable (Q;, menores a 2) a uno
termalmente sensible (Qi, iguales o mayores a 3) implicando alteraciones en las
funciones fisiologicas. En Catostomus tahoensis, en bajas temperaturas (8 a 13
°C) se obtuvieron valores del Qo de 2.03 y 2.26. lo que representd una condicién
favorable, y al incrementar la temperatura de 13 a 18 °C los valores del Q, fueron
de 4.13 y 3.39, lo cual reflejo que en los organismos no hubo una compensacion
metabolica en esta Ultima condicion experimental (Vondracek et al., 1982). En

juveniles y adultos de P. monodon se reportaron valores del Qo menores a 2 en
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el intervalo de temperaturas de 20-30 °C (Kurmaly et al., 1989). En Palaemon
serratus, tuvo un Qo menor a 2.5 en todo el intervalo de salinidades al que fue
expuesto (Yagi et al., 1990). Villarreal y Ocampo (1993) sefalaron que los valores
del Qi en juveniles de P. californiensis. en el intervalo de 19-35 °C fueron
menores a 2 lo que significa que estos organismos tuvieron una capacidad de
adaptacion a cambios en la temperatura en tiempos cortos. En cambio al exponer
a P. californiensis a bajas temperaturas de 19 a 23 °C, los valores en el Q,, se
incrementaron (Villarreal y Rivera, 1993). En este estudio, en el intervalo de
temperaturas de 23 a 28 °C, se obtuvieron en L. stylirostris los mayores valores
del Qq0, siendo sensibles los organismos a las variaciones termales del ambiente,
y concuerdan con lo mencionado por Villarreal y Rivera (1993), que los
organismos modifican su metabolismo respiratorio en las temperaturas extremas
para ajustar su medio interno. En este estudio, en el camaron azul expuesto al
intervalo temperaturas de 28 a 33 °C, los valores del Qo fueron menores a 2. y
similares con los reportados para Cichlasoma managuense. expuesto a un
intervalo de temperaturas de 27 a 32 °C. siendo los valores menores a 2 |o que
representa un ahorro de energia para cumplir con las funciones metabdlicas del
organismo: por lo que esta especie tiene la capacidad para desarrollarse en

temperaturas elevadas (Yagi et al., 1990 Lezama y Gunter 1992).

V.2. Excrecion de amonio y relacion atémica O:N

En juveniles de P. indicus. la excrecién de amonio estuvo directamente
relacionada con el incremento en la temperatura (Gerhardt, 1980). Chen y Nan
(1993) y Chen y Lai (1993), obtuvieron que la tasa de excrecion nitrogenada
aumento en juveniles de P. chinensis y en P. japonicus al ser expuestos a
temperaturas altas y bajas salinidades. En Callinectes sapidus al disminuir la
salinidad de 35 a 28 %o, la produccion de amonio aumentoé el doble (Mangum et

al., 1976). En Crangon crangon la produccion de amonio se incrementé cuando se
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expuso a salinidades de 34 a 14 %o (Regnault, 1984). Chen y Nan (1993) en
Penaeus japonicus, observaron que aumenté la excrecion de amonio al disminuir
la salinidad de 30 a 15 %o en todo el intervalo de temperaturas estudiadas. En
Callinectes similis, al disminuir la salinidad, la tasa de excrecidon se incremento,
debido a que éstos organismos requieren de una captacion activa de sodio para
compensar |la péerdida de iones al estar expuestos a medios hiperosméticos (Diaz
et al., 1992). Hernandez y Diaz (1995) observaron que la tasa de excrecion de
amonio en juveniles del camardn café, Penaeus aztecus, no se modifico por el
efecto de las temperaturas experimentales, en cambio al exponer a los
organismos a diferentes salinidades se obtuvo que la produccién de amonio se

incremento en las bajas salinidades y disminuyo en las altas.

En este estudio en L. stylirostris se obtuvo que el incremento en la
temperatura y la disminucion en la salinidad influyeron significativamente en la
produccion de amonio. En la temperatura de 23 °C se presentaron los menores
valores en la excrecion de amonio con respecto a las temperaturas de 28 y 33 °C,
Resultados similares fueron obtenidos por Chen y Nan (1993) en P. chinensis:
Chen y Lai (1993) en P. japonicus y Chen y Chia (1996) en Scylla serrata. Las
elevadas tasas de excrecion de amonio del camardn azul que se cuantificaron en
este estudio cuando fueron expuestos a las bajas salinidades con respecto a las
temperaturas de 23 y 33 °C, se debid a un incremento en el catabolismo de los
aminoacidos, involucrando a su vez la regulacion osmotica. Esta respuesta ha
sido reportada en otras especies de crustaceos expuestos a cambios de salinidad
como Carcinus maenas, Crangon crangon, Callinectes similis, Penaeus japonicus.
P. aztecus y Scylla serrata (Haberfield et al., 1975; Regnault. 1984: Diaz et al..
1992; Chen y Lai, 1993; Chen y Nan, 1994; Hernandez y Diaz, 1995: Chen y Lin.
1995).

En este estudio la tasa de excrecidn de amonio de L. stylirostris en la
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temperatura de 28 °C se mantuvo relativamente constante en todo el intervalo de
salinidades, comportamiento similar a lo reportado para el consumo de oxigeno.
Sin embargo, en la literatura no existen reportes sobre la estabilidad de la
produccion de amonio para otras especies en funcion de la temperatura y la
salinidad. Esto sugiere que en este estudio la temperatura de 28 °C fue la optima
para la especie, por lo que el gasto energético fue eficiente para mantener
niveles en el consumo de oxigeno y excrecion de amonio relativamente
constantes esta situacion coincide con Chen y Chia (1996) al mencionar que los
procesos fisioldgicos se llevan a cabo de manera eficiente cuando los animales

utilizan una minima parte de energia para el mantenimiento.

Las respuestas respiratorias y excretorias se relacionan directamente con
los valores de la relacion atomica O:N, por ejemplo, en Callinectes similis
expuesto a salinidades fluctuantes, Diaz et al. (1992) observaron que en altas
salinidades catabolizo carbohidratos y en bajas utilizd una mezcla de lipidos-
carbohidratos. Chen y Nan (1994) determinaron el tipo de sustrato metabdlico que
utilizaron cinco especies de peneidos aclimatados a una temperatura de 25°C y a
una salinidad de 30 %o, obteniendo que para Metapenaeus ensis y P. japonicus.
predomind el catabolismo de proteinas, y en P. monodon, P. penicilliatus y P.

chinensis. se catabolizaron principalmente lipidos.

En este estudio fue evidente el efecto de la temperatura de 33 °C sobre el
sustrato energético que los organismos utilizaron, siendo una mezcla de proteinas
y lipidos; éstos resultados fueron similares a los obtenidos por Chen y Lai (1993)
con Penaeus faponicus, ya que el tipo de sustrato que utilizé ésta especie en la
temperatura de 35 °C fueron proteinés y lipidos; indicando esto que la relacion
atomica O:N depende de |la temperatura existiendo cambios en el uso del sustrato
energético. En juveniles de Macrobrachium rosenbergii, Diaz y Bickle (1993)

obtuvieron valores de la relacion atémica O:N menores a 10 cuando se
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expusieron a los organismos a salinidades entre 2 y 20 %o, indicando la
catabolizacion de proteinas; en cambio los organismos expuestos en agua dulce
emplearon como sustrato metabdlico los carbohidratos. En este estudio, la
salinidad y la temperatura tuvieron un efecto importante sobre el tipo de sustrato
que utilizd L. stylirostris. En las temperaturas de 23 y 28 °C, los camarones
utilizaron los carbohidratos como la principal fuente energética en todo el
intervalo de salinidades. Y se confirma que la temperatura favorable de acuerdo a
las experiencias realizadas por Re-Araujo et al. (1998) con esta especie en un

gradiente térmico fue la temperatura de 28 °C.

V.3. Presion osmética y permeabilidad

Vernberg y Vernberg (1972) propusieron un esquema comparativo en

cuanto a las respuestas osmorregulatorias de los organismos dulceacuicolas,

salobres y marinos clasificandolos como: (I) Perfecto osmorregulador, (II)

Perfecto osmoconformador, (I1I) Hiperosmorregulador en medios diluidos y (IV)

Hiper-hiposmarregulador.

Bishop et al. (1980) mencionaron que la osmolaridad de la hemolinfa de P.
aztecus fue afectada significativamente por la temperatura y la salinidad. Estas
observaciones son similares a las obtenidas en este estudio, ya que se obtuvieron
diferencias significativas del efecto de la temperatura y la salinidad con respecto a
la osmolaridad de la hemolinfa de los camarones. Williams (1960) en Penaeus
aztecus, observd que a medida que los organismos eran transferidos a las bajas
temperaturas, la concentracion de la hemolinfa se modificaba, indicando esto una
pérdida de la habilidad osmorreguladora. Para P. duorarum observd que
rapidamente ajustd su medio interno en el intervalo de salinidades de 10 a 30 %o.

Bishop et al. (1980) reportaron que P. aztecus fue hiperosmético en salinidades
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de 10 y 20 %o e hiposmotico en 30 %o, dependiendo de la temperatura y salinidad
experimental, la osmolaridad de la hemolinfa se mantuvo entre los 600 a 900
mOsm Kg™'; concluyeron que esta especie reduce su capacidad osmorreguladora

en las temperaturas extremas.

Dall (1981) observo en diferentes especies de peneidos el comportamiento
de la hemolinfa al ser sometidos a cambios de la salinidad del medio, con
Penaeus merguiensis 'y P. esculentus, menciondé que son buenos
osmorreguladores entre los 20 y 40 %.. En Metapenaeus bennettae. menciond
que es altamente eficiente como osmorregulador en un intervalo de salinidades
entre 5y 50 %o. Chen y Lin (1998) reportaron que la capacidad osmorreguladora
de P. chinensis se modificd por las temperaturas a las que fue expuesta esta
especie. En P. monodon Ferraris et al. (1986) sefalaron que es un buen
osmorregulador en bajas y altas salinidades, y lo reafirmaron con base en el valor
obtenido de la pendiente en la regresién lineal del medio interno contra el medio
externo, y mencionaron que los valores de la pendiente cercanos a cero se
consideran a los organismos como mejores osmorreguladores y valores cercanos
a uno se considera la condicion de los organismos como pobres reguladores u
osmoconformadores. En todos los casos fue similar la tendencia a regular el

medio interno en bajas y altas salinidades.

En este estudio fue evidente que L. stylirostris fue un buen osmorregulador
en todo el intervalo de salinidades en las temperaturas de aclimatacion de 23 y 28
°C, siendo sus pendientes en 0.241 y 0.161 respectivamente, las cuales fueron
similares a las reportadas por Castille y Lawrence (1980) en P, setiferus; Bishop
et al. (1980) en P. aztecus; Ferraris et al. (1986) en P. monodon: Chen y Lin
(1998) en P. chinensis. Sin embargo, en los camarones aclimatados en la
temperatura de 33 °C y expuestos a las altas salinidades la hemolinfa tendio a

hiposmoconformarse ya que el valor de su pendiente fue de 0.350, este
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comportamiento fue similar al reportado por Castille y Lawrence (1980) en P.
aztecus; Dall (1981) en P. plebejus; Cawthorne (1983) en P. monodon, Clark
(1992) en P. semisulcatus y Chen y Lin (1998) en P. chinensis (12 °C), teniendo
una capacidad osmorreguladora baja, siendo sus pendientes de 0.380, 0.361,
0.592, 0.730 y 0.350; obteniendo sus puntos isosmoticos en 26, 30, 32, 29 y 25 %o

respectivamente (Tabla VIII).



Tabla VIII. Puntos isosmoticos de diferentes especies de crustaceos
Especie Pendiente Punto Estadio Referencia
isosmétic_(:
(condicion de (mmol Kg")
aclimatacion)
Penaeus semisulcatus 0.730 930 Juveniles Clark (1992)
(25-27°C)
Penaeus monodon 0.592 790 Juveniles Cawthorne er al. (1983)
(28-30 °C)
Penaeus plebejis 0.361 800 Juveniles Dall (1981)
(23-27 °C)
Penaeus aziecus 0.323 714 Juveniles Williams (1960)
(28.4°C)
(18-33 °C) o 796 Juveniles Bishop er al. (1980)
(20-30 °C) . 657 - 771 Juveniles Hernandez y Diaz (1995)
(23 °C) - 745 Juveniles Castille y Lawrence (1980)
Pencaeus merguiensis 0318 771 Juveniles Dall (1981)
(23-27 °C)
Penaeus esculentis 0.301 714 Juveniles Dall (1981)
(23-27 °C)
Penueus chinensiy 0.350-0.229 736-667 Juveniles Chen y Lin (1998)
(12-30°C)
480 Juveniles Chen y Nan (1993)
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Tabla VIII. Continuacion

Especie Pendiente Punto Estadio Referencia
isosmotico

L (mmol Kg™)
(condicion de aclimatacion)

(12-30 °C) 0.261-0.119 664-602 Juveniles Chen et al. (1995)
Penaeus monodon 0.260 698 Preadultos Ferraris ef al. (1986)
Metapenaeus bennetice 0.251 657 Juveniles Dall (1981)
(23-27 °C)
Penaeus japonicuy - 800 PL5-PL6 Charmantier ¢/ al. (1988)
(25 °C)
Scylla serratu - T14-857 Juveniles Chen y Chia (1996)
(16-32 °C)
Penaeus duorarum o 768 Juveniles  Castille y Lawrence (1980)
(23 °C)
(28.4 °C) 0.210 743 Juveniles Williams (1960)
Penaeuws vannamei - 718 Juveniles Castille y Lawrence (1980)
(23 °C)
Penaeus setiferus o 680 Juveniles  Castille y Lawrence (1980)
(23 °C)
Penaeus sivlirostris o 699 Juveniles Castille y Lawrence (1980) :
(23 °C)
Juveniles Este estudio
23°C 0.241 666
28 °C 0.161 654

33 °C 0.350 655




En general, en este estudio el comportamiento de regulacion de L.
stylirostris fue del tipo IV propuesto por Vernberg y Vernberg (1972). Estos

autores mencionaron que los organismos expuestos a un intervalo de salinidades
son hiper-hiposmorreguladores y apoyando esta conclusién con lo mencionado
por Castille y Lawrence (1981) los cuales consideraron al género Litopenaeus

como un buen regulador.

Los puntos isosméticos de L. stylirostris obtenidos en las temperaturas de
aclimatacion de 23, 28 y 33 °C y en todo el intervalo de salinidades fueron de 666,
654 y 655 mmol Kg' que se asemejan a los reportados por Williams (1960),
Castille y Lawrence (1980), Bishop et al. (1980), Dall (1981), Ferraris et al. (1986)
y Hernandez y Diaz (1995).

Es posible un mayor desarrollo de los peneidos cuando se hallan en
condiciones de isosmoticidad o cercano al punto isosmaético, ya que no hacen uso
de los procesos activos para mantener el equilibrio del medio interno. Ademas, el
ahorro energético se destinaria al crecimiento sugiriendo que la distribucion de
los camarones puede estar determinada por el punto isosmético e idnico, al
mantener la condicion de isosmoticidad de la hemolinfa (Ferraris et al., 1986:
Chen y Nan. 1993; Hernandez y Diaz, 1995). Por lo que las especies de Penaeus
spp. estan programadas genéticamente para desarrollarse en forma eficiente en
medios eurihalinos, pero la habilidad puede reducirse o perderse durante el

crecimiento (Dall, 1981).

En este estudio el camaron azul L. stylirostris expuesto a las diferentes
salinidades experimentales, |la tasa de excrecion de amonio se relaciond de
manera directa con los procesos de osmorregulacion, ya que la excreciéon se
incrementd cuando los camarones fueron hiperreguladores y disminuyd cuando

fueron hiposmorreguladores. Por lo que Mangum et al. (1976) y Pressley et al.



(1981) han demostrado que hay una captacion activa de Na“ de los organismos
siendo mas concentrado el medio interno en medios diluidos y este hecho fue
relacionado con un incremento en la excrecion de amonio: y al aumentar la

salinidad del medio disminuyen los niveles de amonio y Na”.

La absorcién de Na" es requerida en los organismos acuaticos expuestos
en medios hiperosméticos para compensar la pérdida de iones utilizando Ia
bomba de intercambio Na’/NH," incrementando la excrecion de amonio para
balancear y mantener la concentracion osmotica de la hemolinfa en esos medios

ahorrando una cantidad considerable de energia (Chen et al., 1995).

En este trabajo se obtuvo que la cantidad de agua en el tejido de L.
stylirostris tuvo una relacién inversa entre la cantidad de agua en el tejido del
camaron azul al ser expuesto a las diferentes temperaturas y salinidades
experimentales igual a lo reportado por Chen y Lin (1998). La cantidad de agua
en Crangon vulgaris se incremento de 68.6 a 75.3 g por cada 100 g’ de tejido
muscular en un intervalo de salinidades de 35 a 8.75 %.. (Che Mat y Potts. 1985)
Los resultados de este estudio fueron que en salinidades bajas hubo un
incremento significativo del agua en el tejido de L. stylirostris. y fue notoriamente
mayor en las salinidades de 10 y 15 %0 con respecto a la temperatura de 33 °C,
éstos resultados se asemejan a los reportados por Chen et al. (1995) con P,
chinensis. ya que esta especie incrementé significativamente la cantidad de agua
en el tejido en la salinidad de 10 %o cuando se expuso a las temperaturas de 18 y
30 °C.

Chen et al. (1995) observaron que en P. chinensis la cantidad de agua en
el tejido se mantuvo constante en las temperaturas de 12 y 24 °C y en todo el
intervalo de salinidades. Chen y Lin (1998) reportaron que la cantidad de agua en
el tejido de P. chinensis fue inversamente proporcional a los niveles de

temperatura y salinidad, pero no obtuvieron diferencias significativas en cuanto al



efecto de cada variable y su interaccion.

La importancia que tienen los estudios ecofisioldgicos en los organismos
acuaticos de interés comercial como el realizado en este trabajo con Litopenaeus
stylirostris es que permite describir y predecir la condicion fisioldgica de los
camarones expuestos a la combinacion de diferentes factores ambientales. Se
concluy6é que para esta especie se puede optimizar las condiciones de cultivo,
utilizando la temperatura de 28 °C como adecuada, ya que en esta temperatura el
consumo de oxigeno y la excrecion de amonio de los camarones se mantuvieron
constantes en todo el intervalo de salinidades. Y referente a la salinidad optima
de cultivo recomendable se obtuvo entre 22-23 %o, ya que en estas condiciones
de isosmoticidad los organismos de igual forma pueden canalizar la mayor parte

de la energia obtenida a través del alimento hacia el crecimiento.
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