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* Resumen aprobado por::

L

_ Se exammo el efecto de las salinidades O, 3, 6, 9, 12, 17, 22 y 27 %0 en ¢l consumo dc
. 'omgcno, xcrecion mtrogenada, relacion  atémica O:N y osmorregulacion de
- Macrobrac. um_renel!um de Mulegé, Baja California Sur. Se utilizaron organismos en fase

'-':;ﬁf"de mtermuda con un peso himedo de 1.08 a 3. 16 g. La tasa de consumo de oxigeno en M.

ol tenellum, tivo

: ncremento de 2.43 mgO,h! g P.S. (P<0.05) en los organismos expuestos
ode 0 a 3 %o, que_-_dlsmmuyo hasta 1.73 mgO,h'g'P.S. en 12 y 17 %o, se incrementé hasta
. rad.14 mgO h! g 'P.S. en 27 %e (P<0.05). Este comportamiento correspondié al tipo
© de: respucsta 0 propuesto por Kinne (1971). La tasa de excrecién de amonio no se alteré y
* permaneci6 constante en un intervalo de 0.11 a 0.15 mgN-NH,'h'g"'P.S. Lo que reflej6 una
mdependencxa de ia excrecién de amonio de los langostinos ante las variaciones de salinidad.
La relacmn atormca 0 N calculada para M. tenellum en los medios diluidos tuvo un valor de
16.89 '7';'56 el pnncxpal sustrato energético utilizado fue una mezcla de lipidos- -
carbohidratos, . ‘el “catabolismo de proteinas se incrementd considerablemente en las
- salinidades de '12 y 17 %ec, donde se obtuvo un valor de 7.8, pero en los organismos
expuestos}_ _22 y 27 %o la relacién O:N fue de 18.14 a 20.42, lo que significé que se
catabolizé una’ mezcla de lipidos y carbohidratos. En consecuencia, los langostinos fueron
afectados de ‘manera significativa (P< 0.05) por el estrés osmético al que fueron sometidos.
En-las sahmdades ‘bajas (0 a 12 %c), M tenellum tuvo un patrén de regulacién
h1perosm0ueo con un punto isosmético en 17 %e, y en las salinidades de 22 a 27 %o los
orgamsmos se mantuv1eron hiposméticos.




EFFECT OF THE SALINITY ON THE RESPIRATORY METABOLISM, NITROGEN
EXCRETION AND OSMOREGULATION IN Macrobrachium tenelium. OF MULEGE,
SOUTHERN BAIJA CALIFORNIA, MEXICO.

ABSTRACT

The effect of salinities 0, 3, 6, 9, 12, 17, 22 and 27 %c were investigated on the oxygen
consumption, nitrogen excretion, atomic ratio O:N and osmoregulation of Macrobrachium
tenellum in Mulege, South Baja California. The organisms were in intermoult stage with a
wet weight of 1.08 to 3.16 g. The rate of oxygen consumption increased by 2.43 mgO,h’'g’
'P.S. P. (P<0.05) in organism at 0 to 3 %o decrease to 1,73 mgOzh'lg'lP.S. from 12 to 17
%0, and increased to 4.14 mgOzh'1 g“lP.S. in 27 %o (P< 0.05). This behavior corresponds a
type II response by Kinne (1971). The ammonium excretion rate was not altered and
remained constant betwen of 0.11 to 0.15 mgN-NH,'h"'g"'P.S. exhibiting independence
between ammonium excretion by the prawns, from variations salinity. The atomic ratio O:N
calculated for M. tenellum, in the diluted salinities had a value of 16.89 to 27.56 the
principal energetic sustrate used was a mixture of lipid -carbohydrate, protein catabolism
increased considerably in 12 %o and 17 %c where was obtained a value of 7.8, but in the
organisms exposed from 22 to 27 %o the O:N ratio was of 18.14 to 20.42 reflecting
catabolism of lipid-carbohydrate. Consequently the prawns were affected significantly (P<
(.05) by the osmotic stress. M. renellum were hyperosmotic at low salinities (0 to 12 %o),
become isosmotic in 17 %e and hypoosmotic in salinites from 22 to 27 %e.
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EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE EL METABOLISMO
RESPIRATORIO, EXCRECION NITROGENADA Y OSMORREGULACION EN

Macrobrachium tenellum DE MULEGE, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO.

I INTRODUCCION.

Muchas especies de Macrobrachium dependen del agua salobre para completar su
desarrollo larvario y estdn sujetas a un amplio intervalo de variacién de la salinidad durante
su ciclo de vida (Guest y Durocher 1979; McNamara et al., 1983; McNamara er al., 1986;
McNamara y Moreira, 1987).

Macrobrachium tenellum, se distribuye desde Mulegé, Baja California Sur (27° N) y
Yavaros, Sonora en México (26° 45’ N) hasta el rio Chira, al norte de Peri (5° §) (Holthuis,
1952). Es un langostino que migra desde los rios, donde generalmente habita, hasta llegar a
las aguas salobres para reproducirse. Cuando las larvas se metamorfosean en postlarvas,
vuelven a migrar de los sistemas lagunares-estuarinos a regiones de agua dulce donde
completan su desarrollo hasta el estadio adulto (Roman, 1979).

La salinidad es un factor ambiental que puede modificar numerosas respuestas
funcionales, tales como la tasa metabdlica (Hagerman, 1970; Shumway, 1978, Vanegas,
1992; Souza y Moreira, 1987), el crecimiento y la reproduccién (Kinne, 1971; Vanegas,
1992), para lo cual se desencadenan en los organismos acudticos mecanismos de regulacién.

Estudios sobre el consumo de oxigeno en diferentes estadios del ciclo de vida de

Macrobrachium han demostrado que la tasa metabdlica de los langostinos puede




incrementarse, descender o mantenerse constante en medios de salinidad fluctuante
(McNamara et al., 1983; Stern et al., 1984; McNamara er al., 1986).

Sin embargo, Gasca et al. (1991) mencionan que el consumo de oxigeno in vitro
puede verse alterado por el estado de alimentacién del animal, por lo qhe Clifford y Brick
(1983) y Diaz (1988) sugieren que los experimentos con organismos mantenidos en
inanicién son los mds adecuados para realizar estudios respirométricos, ya que la presencia
del alimento en ¢l tracto digestivo, asi como su calidad, alteran de forma considerable el
metabolismo energético (Diaz 1988).

La excrecién de amonio en los crustdceos eurihalinos también es afectada por las
variaciones de la salinidad (Needham, 1957; Regnault, 1987; Armstrong et al., 1981, Stern
et al., 1984). Haberfield er al., (1975) y Spaargaren er al., (1982) observaron en Carcinus
maenas y Penaeus japonicus un incremento en la tasa de excrecidn nitrogenada al disminuir
la salinidad debido a un aumento del catabolismo de los aminodcidos involucrados en la
regulacién osmética. Esto ha permitido postular una relacion entre la magnitud de la
produccion de amonio y la actividad de intercambio de la bomba Na*/NH',, que en respuesta
al estrés osmético balancea la concentracién osmdtica de la hemolinfa de los organismos
(Regnault, 1987; Stern ez al., 1984).

La relacién atémica O:N relacionada con los dos pardmetros anteriores es un indice
cualitativo que permite identificar el tipo de sustrato metabdlico utilizado por los organismos

acudticos proporcionando la informacién referente a los cambios del sustrato energético que




utilizan los animales ante variaciones de la salinidad vy la temperatura (Barber y Blake 1985,
Mayzaud y Conover, 1988).

En la fisiologia de los organismos acudticos, la salinidad desempefia un papel
importante, porque determina su distribucion y sobrevivencia. La manera en que estos
organismos responden a estas variaciones es adaptidndose al ambiente, desarrollando
mecanismos de osmorregulacion que les permita regular su medio interno; éste proceso se
realiza en el tejido branquial y el tracto digestivo principalmente (Stern et al., 1984; Eckert
et al., 1990)

Muchas de las especies de Macrobrachium exhiben una capacidad osmorregulatoria
similar a las reportadas para otros decdpodos de agua dulce, donde la hemolinfa es
mantenida  hiperosmética en un medio de bajas salinidades e hipoconformando en
salinidades arriba del punto isosmético (Singh, 1980; Castille y Lawrence, 1981; Moreira er
al., 1981,1983).

Evidentemente, el desarrollo de una capacidad osmorregulatoria eficiente en los
langostinos es de fundamental importancia para la colonizacién de los habitat dulceacuicolas,
ya que deben mantener altas concentraciones idnicas en sus fluidos corporales frente a un
gradiente osmético, lo que implica un gasto considerable de energia (Moreira er. al., 1983).
McNamara y Moreira (1987), afiman que este gasto parece ser compensado con la
explotacién de un nuevo biotopo.

Los langostinos aparentemente s¢ encuentran en proceso de invadir el ambiente

dulceacuicola. La amplia diferencia de los patrones de osmorregulacién de los juveniles y




adultos de las distintas especies de Macrobrachium, ademis de la diferenciacién en las
respuestas osmorreguladoras de las larvas a las variaciones de la salinidad, parecen
confirmar esta teorfa (Ortmann, 1902; Read, 1984; Sandifer er al., 1975; Castille y
Lawrence, 1981; Moreira et a.l-., 1983; McNamara er al., 1983)

Las especies de langostinos con amplia tolerancia a las variaciones de la temperatura y
la salinidad pueden tener un gran potencial para su cultivo en un extenso intervalo de
condiciones ambientales (Gasca et al., 1991). El desarrollo de los sistemas acuiculturales en
condiciones tropicales estd incrementando su foco de atencién en especies como M.
tenellum, pues se conoce que soporta intervalos amplios de pardimetros ambientales. Sin
embargo, no se han determinado los 6ptimos, ya que las investigaciones realizadas en torno
a esta especie son escasas, entre ellas podemos destacar a Roman (1979), que contribuye al
conocimiento de la biologia de M. tenellum; Cabrera, et ai. (1979) que se refiere a la
fecundidad y el cultivo de esta especie; Martinez et al.(1980) y Ponce er al.(1986)
consideran los avances sobre el semicultivo, Guzmdan (1987) detalla los aspectos ecolégicos
y pesqueros de esta especie y Herndndez er al (1995) obtienen la temperatura preferida.

Moreira et al. (1983), mencionan que el éxito econémico de los cultivos intensivos y
extensivos de los palemonidos requieren de una profunda investigacion concerniente a la
fisiologia de los organismos, para comprender los mecanismos adaptativos que permiten a
los langostinos sobrevivir y crecer en un ambiente particular, a fin de establecer condiciones
6ptimas, desde un punto de vista practico, para el cultivo de las especies de Macrobrachium

de importancia comercial (Herndndez, 1992).




I OBJETIVOS.

a) Medif en Macrobrachium tenellum de Mulegé, Baja California Sur, México, el efecto de

1a salinidad sobre el consumo de oxigeno y la excrecién nitrogenada.

b) Estimar mediante la relacién atémica O:N el tipo de sustrato metabélico que utiliza M.

renellum cuando es sometido a un estrés hiperosmatico.

¢) Conocer el patrdn de osmorregulacion de M. tenellum.




I MATERIALES Y METODOS.

La recoleccién de Macrobrachium tenellum se llevd a cabo en Mulegé, B. C. S.
(26°54°19"” Latitud N y 112° Longitud O), en dos estaciones a) la Presa y b) el Puente
(figura 1).

La captura de los langostinos se realizé con una atarraya de 2 m de largo con abertura
de malla de 2 cm (figura 2) y con jaulas colocadas a lo largo de las dos estaciones de
muestreo (figura 3). Los organismos capturados se transportaron en bolsas de plistico con
agua del medio y oxigeno a saturacién (figura 4).

En el laboratorio, los langostinos se distribuyeron en cuatro estanques dg 500 litros
(figura 5), con aireacién constante y una temperatura a 28 °C. Para evitar €l canibalismo, a
los estanques se les agregaron refugios hechos con tubos de PVC de 2.54 cm de ancho y 20
a 25 cm de longitud; los organismos se alimentaron cada tercer dia con una dieta comercial
(tabla I).

Se seleccionaron 360 animales de ambos sexos con un intervalo de peso hdmedo entre
1.08 y 3.16 g, que se distribuyeron al azar en ocho estanques que contenian tres acuarios de
40 1 en las salinidades de 0, 3, 6, 9, 12, 17, 22 y 27 %o. El cambio de salinidad fue gradual,
para lo cual se incrementd en 3 %e por dia. La aclimatacion fue de ocho dias y para cada
condicién experimental se realizaron tres repeticiones (figura 6).

En cada estanque se colocé un calentador de 1000 W y aireacidn constante para

mantener la temperatura del agua a 28 °C (£ 0.5°C), la cual prefirieron al colocarse en un




gradiente térmico horizontal (Herndndez er al., 1995). E! fotoperiodo se mantuvo en 12
horas luz y 12 horas obscuridad con un periodo de transicién de 30 minutos entre ambos.

Los organismos fueron alimentados diariamente con una racién equivalente al 5 % de
su peso himedo por dos horas; después se retiré el alimento remanente por medio de un
sifén y cada tercer dia se recambi6 un tercio del agua de los acuarios.

Transcurridos los ocho dias de aclimatacion se registré la actividad metabdlica de
rutina, para lo cual los langostinos de cada salinidad experimental fueron mantenidos sin
alimentar por 24 horas (Diaz, 1988, Clifford y Brick 1983), de cada salinidad se tomaron 20
organismos en fase de interrnuda vy se colocaron en 20 cdmaras de 250 ml en un
respirémetro semi-abierto (figura 7), como el descrito por Bar6n (1993) a una temperatura
de 28 °C; la cdmara 21 se usdé como control para medir el consumo de oxigeno y la
produccién de amonio de los microorganismos. Todos los animales que mudaron durante el
experimento fueron eliminados.

El flujo de agua de las camaras en el respirémetro se dejé abierto durante dos horas a
fin de disminuir el estrés en los organismos producido por la manipulacién; antes de cerrar
las cdmaras se midié la concentracién inicial de oxigeno y éstas permanecieron cerradas
durante una hora con el fin de evitar que el oxigeno disminuyera mds del 25 al 30 % y
constituyera un factor de estrés (Stern et al., 1984). Para la medicién inicial y final se utilizg,
un oximetro YSI-50B provisto de un sensor polarogrifico y los resultados fueron

expresados en mgO:h”'g'P.S. Simultdneamente se midié la excrecién nitrogenada de los




langostinos con un electrodo de amonio conectado a un analizador de iones (ORION 940) y
los resultados se expresaron en mgN—NH,{'h’I g’IP.S.

Con base en los principios de la termoquimica respiratoria y de la calorimetria
indirecta (Brody, 1945 y Brett y Groves, 1979), se calculd la relacion at(’;mica O:N para
obtener el tipo de sustrato metabdlico utilizado por los organismos en las diferentes
salinidades experimentales (Clifford, 1979; Clifford y Brick, 1979). Un intervalo de 20 a 25
indica que se catabolizan lipidos y carbohidratos; valores mds bajos implican que las
protefnas son oxidadas y estimaciones mds altas indican que se estdn usando los
carbohidratos (Mayzaud y Conover, 1988).

Para medir la presién osmética en Macrobrachium tenellum, a los organismos
provenientes de cada salinidad se les hizo una puncién en la membrana toraco-abdominal
(previamente secada con papel absorbente) por medio de una pipeta automdtica y se les
extrajeron 10 pl de hemolinfa. Las muestras se colocaron en un osmometro de vapor
Wescor 5500 a fin de evaluar la presién osmética y los datos se expresaron en mmol/Kg.

Finalmente, los organismos se etiquetaron y se introdujeron en una estufa BLUE-M a

60 °C hasta obtener su peso seco.




IT1.1 Analisis estadistico

Los datos obtenidos de consumo de oxigeno, excrecion nitrogenada, relacidn atémica
O:N y osmorregulacién, se procesaron utilizando una ﬁoja de cdlculo “EXCEL” (versién
5.0).

A los pardmetros fisiolégicos analizados se les aplicé un andlisis exploratorio de datos,
en donde los valores de consumo de oxigeno, excrecidn de amonio, relacién atémica O:N y
osmorregulacion se representaron en diagramas de cajas en paralelo (Tukey, 1977).

Los valores de las respuestas fisioldgicas medidos en cada condicién experimental de
salinidad se ordenaron en forma creciente para identificar la mediana (M) como medida de
tendencia central, para lo cual se utilizé al paquete de computo “STATGRAPHIC” (version
5.0). Los intervalos de confianza (P<0.05) de la mediana, se calcularon mediante la
expresion:

Ic = M + 1.58(AH/Vn) 1

Donde 1.58 es una constante, AH es la diferencia entre la Hi (cuartil inferior) y Hs

(cuartil superior) y Vn es Ia raiz cuadrada del numero de observaciones en cada tratamiento.

Para poder observar si existfan diferencias entre las respuestas de los pardmetros
fisioldgicos a las variaciones de salinidad, se procedié a utilizar una andlisis de varianza, para
lo cual a los valores obtenidos en cada salinidad se les probd la normalidad (Kolmogorov-

Smirnov), con el paquete estadistico SIGMASTAT (versién 1.01 Jandel) y al no cumplir
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con el requisito de homogeneidad en sus varianzas, se procedid a utilizar andlisis de varianza
no-pardmetrico de Kruskal-Wallis. Para determinar cual salinidad tuvo mayor efecto sobre el
consumo de oxigeno, excrecién nitrogenada y la relacidén atémica O:N en M. renellum se

analizaron con una prueba de Dunn’s.




11

‘dpuang 13 (q esaid e (e

(0 PribuoT ZLL A N PrIBET 61 .bG .92) COIXSIN ‘NG elioje) eleg ‘9ol osnseNw op sauOoElsy L enbid
M woLLSTIN, 4
s..ouo_x /é
2 (q (e
oz \
YIILSTENL qz\
R |\. 0av180d
.n\..n....ul VIOY 30 V1N




12

Tabla I  Andlisis proximal del alimento proporcionado a Macrobrachium tenellum, con

base en un 35 % de proteinas.

PROTEINA DE ORIGEN ANIMAL (+ 2%) 17.5 %
PROTEINA DE ORIGEN VEGETAL (+ 2%) 17.5 %
LIPIDOS (4 1%) 8.0 %
CARBOHIDRATOS (£ 1%) 320%
CENIZAS 448 %
FIBRA CRUDA 7.78 %
HUMEDAD (4 4%) 721 %
Kcal/g 4.23




Figura 2.

Figura 3.

Jaulas colocadas a lo largo de las estaciones
de muestreo para la captura de M. tenellum.
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Figura 4. Transporte de los langostinos en bolsas de pldstico
con agua del medio y oxigeno a saturacion.

Figura 5. Estanques para el mantenimiento de los langostinos
recolectados en Mulegé, Baja California Sur.
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Figura 6.

Figura 7.

Acnarios para la aclimatacién de Macrobrachium tenellum a las
diferentes salinidades utilizadas (0, 3, 6, 9, 12, 17, 22 y 27 %o),

‘asegurados con una rejilla de proteccién para evitar que los

organismos saltaran fuera de los acuarios.

Respirémetro semi-abierto, compuesto de a) 21 camaras
respirométricas, b) oximetro YSI-50B provisto de un sensor
polarogrifico, y ¢) un e¢lectrodo de amonio conectado a un
analizador de iones (ORION 940).
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1V RESULTADOS

El consumo de oxigeno de Macrobrachium tenellum, registrd 3.33 mgOoh'g'P.S. en
0 %o, tuvo un incremento significativo de 2.43 mgQ:h’g”'P.S. (P<0.05) en 3 %o, disminuyé
hasta 1.73 mgO,h-g'P.S. en 12 %o, permanecié constante en 17 %o y se incrementé de
nuevo (P<0.05) hasta llegar a 4.14 mgOz-h'l-g'lP.S. en 27 %o (figura 8). Con base en la
prueba de Dunn’s se determiné que los animales expuestos a las salinidades de 12 y 17 %o
fueron afectados significativamente (P<0.05) en el consumo de oxigeno por que se registrd
la tasa minima en los animales expuestos a estas salinidades.

La tasa de excrecion nitrogenada de M. tenellum en las diferentes salinidades no tuvo
diferencias significativas (P<0.05), permaneciendo constante en un intervalo de 0.11 a 0.15
mgN-NH,"h"-g"P.S. (figura 9)

La relacién atomica O:N obtenida para M. tenellum a las diferentes salinidades tuvo
un intervalo de 7.78 a 27.56 (figura 10). Se obtuvo un valor de Ia relacién de 20.03 a 27.56
en los organismos expuestos a 0 y 3 %o respectivamente, disminuyendo significativamente
(P<0.05) hasta 12 %¢ donde se registrd el valor minimo de 7,78, se mantuvo constante hasta
17 %e y se incrementd hasta 20.42 en 27 %c (P<0.05). La prueba de Dunn’s indicé que las
salinidades de 12 y 17 %o generaron un mayor efecto en los organismos debido a gue bajo
estas condiciones, l1a relacion atdmica O:N disminuyé drésticamente.

En la concentracién osmética de la hemolinfa en M. tenellum se observé el siguiente

patrén de regulacion: los organismos mantuvigron una concentracidon osmdtica de la
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hemolinfa de 485 a 512 mmol/Kg en salinidades de 0 a 12 %o (= 63 a 390 mmol/Kg)
manteniéndose hiperosméticos en este intervalo; la presién osmética de la hemolinfa de los
organismos se igualé a la del medio externo en la salinidad de 17 %o (= 533 mmol/Kg),
obteniéndose el punto isosmoético para la especie. Finalmente, la concentracidon de la
hemolinfa de M. tenellum tuvo un intervalo de 562 a 565 mmol/Kg en las salinidades de 22 y
27 %o (= 659 a 850 mmol/Kg respectivamente) comportdndose hiposmdético bajo estas

condiciones (figura 11).
V  DISCUSION

El género Macrobrachium estd considerado como colonizador reciente de biotopos
dulceacuicolas (Ortmann, 1902; Hedgpeth, 1957). Muchas especies de langostinos son
dependientes de las aguas salinas para completar su desarrollo larval y otras exhiben una
amplia diferenciacion respecto a la tolerancia de la salinidad, capacidad osmorregulatoria y
patrones de consumo de oxigeno (Read, 1984, McNamara, 1987).

En este estudio, al exponer a Macrobrachium tenelium a las diferentes salinidades, la
tasa de consumo de oxigeno puede considerarse una respuesta del ﬁpo IT propuesto por
Kinne (1971); en la que el metabolismo respiratorio se incrementd en salinidades bajas,
disminuyendo hasta mantenerse constante en salinidades intermedias (12 y 17 %c¢) donde se

registraron los valores minimos y se incrementé en salinidades altas.
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Este tipo de respuesta estd asociado con un incremento en el trabajo osmdtico,
principalmente en aquellas salinidades donde se requirié un gasto mayor de energia para
mantener el acentuado gradiente osmético entre el medio interno del organismo v el externo
(Flemister & Flemister, 1951, Dehnel, 1960; Lance, 1965 y Kutty et al., 1971).

Resultados similares se han encontrado en crusticeos como Ocypode albicans
{(Flemister & Flemister, 1951), Palaemonetes varians (Lofts, 1956), Metapenaeus
monoceros (Rao, 1958), Penaeus indicus (Kutty et al, 1971), en postlarvas de
Macrobrachium rosenbergii (Diaz er al., 1993), en las zoeas de M. amazonicum
(McNamara ef al., 1983) v en los adultos de M. potiuna (Moreira et al., 1983).

La variacion de la tasa metabdlica en relacidn con la salinidad podria estar destacando
la capacidad de M. tenellum para penetrar y desarrollar una existencia completa en el agua
dulee; lo que han hecho algunas otras especies del género como M. borelli, M. potiuna y M.
iheringi las cuales para su reproduccion ya se independizaron del agua salobre (Lee &
Fielder, 1982).

Las investigaciones en relacidén con el efecto de la salinidad sobre la excrecién de
amonio en los crusticeos son escasas; actualmente se sabe que ésta puede incrementarse o
disminuir en respuesta a las variaciones de la salinidad (Regnault, 1987), como se ha
observado en Carcinus maenas (Needham, 1957), Penaeus japonicus (Spaargaren et al.,
1982) y Macrobrachium rosenbergii (Diaz et al., 1993); esto ha permitido postular una

relacion entre la magnitud de la produccién de amonio y la actividad de la bomba de
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intercambio Na'/NH," debido a un aumento en el metabolismo de los aminodcidos en
respuesta al estrés osmotico (Armstrong er af 1981; Spaargaren er al., 1982).

Los resultados del presente estudio, no apoyan esta hipdtesis, ya que en
Macrobrachium tenellum la tasa de excrecion nitrogenada se mantuvo constante, lo cual
sugiere una independencia de la salinidad cuando los organismos fueron hiperosméticos e
hiposméticos.

La aparente ausencia en M. tenellum de un mecanismo de intercambio Na'/NH," para
balancear la concentracidn osmdética de la hemolinfa en esos medios, puede deberse a lo
mencionado por Kormanik y Cameron (1981), que la excrecién de amonio ocurrié por
difusion pasiva, lo que sugiere que si esta especie tuviere una bomba Na’/ NH," de
intercambio activo, en el intervalo de salinidades estudiadas podria ser desventajoso desde el
punto de vista energético.

La relacién atémica O:N indica el tipo de susirato metabolico que es oxidado por los
organismos en diferentes salinidades. Se observé que Macrobrachium tenellum fue afectado
de manera significativa (P<0.05) por el estrés osmético; en el agua dulce y salinidades bajas
(0-9 %o), catabolizaron como principal sustrato energético una mezcla de lipidos y
carbohidratos; sin embargo, en la medida que se incrementd la salinidad, el catabolismo de
las proteinas también aumenté con respecto al de carbohidratos y lipidos, hasta llegar a ser
el principal sustrato energético en las salinidades intermedias de 12 y 17 %e, donde Ia

relacion O:N tuvo valores de 7.78 y 7.79, respectivamente. Posteriormente, los organismos




en salinidades de 22 y 27 % incrementaron fa relacion O:N hasta 20.42, usando nuevamente
una mezcla de lipidos y carbohidratos como principal sustrato energético.

Snow y Willlams (1971), observaron que durante la temporada de invierno
Palaemonetes varians catabolizé proteinas y, en el verano, la relacién O:N se incrementé a
34.2, utilizando carbohidratos y/o lipidos. Dall y Smith (1986), trabajando con Penaeus
esculentus mantenidos en inanicién, obtuvieron una relacion atémica O:N de 7, con lo que
demostraron que el catabolismo energético se basé exclusivamente en las proteinas.

Regnault (1981) reporté que Crangon crangon, en condiciones normales, tiene una
relacion O:N de 27, lo que reflejé un catabolismo de lipidos y carbohidratos; sin embargo, al
someterlo a un estrés continuo, la relacion O:N disminuyé hasta 10, indicando que sélo se
catabolizaron protefnas. En Macrobrachium rosenbergii (Stern et al., 1984) sometido a
diferentes medios salinos e idnicos, la relacidén O:N fue de 22.6 en medios diluidos
empleando lipidos-carbohidratos como sustrato energético principal, en tanto que en
salinidades altas, la relacion O:N disminuyé hasta 12.2, por lo que se incrementd el
catabolismo de protefnas. En postlarvas y juveniles de la misma especie, Diaz et al. (1993)
indican que la relacion atémica O:N cambié de acuerdo al estrés osmético, utilizando
lipidos-carbohidratos en los medios diluidos y proteinas en las salinidades altas.

Muchas investigaciones han sugerido que el trabajo osmotico de un organismo podria
ser minimo cuando el medio externo y los fluidos corporales del organismo estin en
equilibrio (Canagaratnam, 1959; Ryther y Bardach, 1968, Panikkar, 1969), especulando que

bajo estas condiciones isosmoticas los requerimientos de oxigeno podrian ser bajos, asi
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como la mortalidad natural de los organismos se reduciria y, en estas circunstancias, se
podria cultivar en un volimen de agua el maximo nidmero de organismos.

Sin embargo, en M. tenellum se encontré que bajo condiciones isosméticas (figura
11), cataboliza como principal sustrato energético a las protefnas, demostrando que en esas
condiciones, ¢l estrés del animal fue mayor que el de los organismos mantenidos en agua
dulce y ligeramente salobre {0 a 9 %¢ ) y el incremento de los valores de la relacién O:N
observado en salinidades altas (22-27 %e), en donde M. tenellum vuelve a utilizar una
mezcla de carbohidratos y lipidos, balancea nuevamente el gasto energético.

En su ambiente natural, los estadios juveniles y adultos de M. tenellum normalmente
viven en agua dulce o aguas de baja salinidad y como pasan la mayor parte de su vida en
estos medios, un incremento en la salinidad conlleva a un requerimiento de mayor energia
para contrarrestar los cambios y mantener acentuado su flujo osmético. En esta especie, el
catabolismo de las protefnas se incrementa en las salinidades cercanas al punto isosmético,
lo que ocasiona que éstas sean utilizadas para confrarrestar los cambios de salinidad.

La salinidad es considerada como un factor critico en aquellas especies que en alguna
etapa de su vida todavia requieren agua salobre para su sobrevivencia y desarrollo, como es
el caso de M. tenellum que al enfrentarse a esta situacién el factor puede modificar de
manera importante numerosas respuestas funcionales que a la vez desencadenan mecanismos
de regulacién (Kinne, 1971; Vemnberg y Vernberg, 1972).

Muacrobrachium tenellum tuvo un patrén de regulacién hiperosmdético en salinidades
bajas; el punto isosmotico se registrd en las salinidades de 17 %e y después regulé

hiposméticamente (figura 11).




Vernberg y Vernberg (1972) presentan un esquema comparativo general de las
respuestas osmorregulatorias en organismos marinos estuarinos y dulceacuicolas e
identifican cuatro tipos: 1.) Perfecto osmorregulador, 2). Perfecto osmoconformador, 3).
Hiperosmorregulador-en medios diluidos y 4) Hiper-Hiporegulador. De los resultados de
osmorregulacion y acorde a estos patrones comparativos M. tenellum pertenece al tipo 4 de
respuesta osmorregulatoria. Lo que sugiere una gran capacidad osmorreguladora similar a la
reportada para otras especies catadromicas del género Macrobrachium, como M.
rosenbergii (Singh 1980; Diaz et al 1993); M. ohione (Castille & Lawrence 1981); M.
carcinus (Moreira et al., 1981) y M. acanthurus, M. heterochirus (Moreira et al., 1983) las
cuales mantienen una concentracién de la hemolinfa hiperosmdtica en salinidades bajas e
hipoconforman en salinidades por armba del punto isosmético. Esta capacidad
osmorregulatoria es semejante a lo que se ha reportado en crusticeos enteramente
dulceacuicolas (Shaw, 1959 y Lockwood 1962).

Para colonizar los medios dulceacuicolas, las especies anteriormente citadas han
desarrollado mecanismos adaptativos, como permeabilidad reducida de la superficie corporat
a sales y/o agua, produccién de orina hiposmética y una captacién activa de iones, los que
pueden reducir los costos energéticos a menos del 10 % en el mantenimiento del balance de
agua y sales y posiblemente el 1% de la epergfa se usarfa para propésitos de
osmorregulacion (Potts, 1954; Vernberg y Vernberg 1972), McNamara et al. (1990), afiade
que tales mecanismos de regulacion osmotica e idnica, aparentemente estan bajo un control

neuroendocrino.
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Por otra parte Read (1984,1986) dividié a las especies de langostinos en tres grupos,
los cuales reflejan la extensién de sus adaptaciones al agua dulce, de acuerdo a los diferentes
patrones de osmorregulacion que poseen. M. olfersii forma el grupo de organismos menos
adaptados al agua dulce, M. acanthurus, M. heterochirus, M. potiuna v M. petersi
constituyen el segundo grupo en el que los langostinos poseen adaptaciones intermedias y el
tercer grupo lo constituyen M. rosenbergii M. ohione y M. australiense, que estin mejor
adaptados al agua dulce, porque mantienen una concentracion de la hemolinfa hiperosmética
en medios diluidos.

M. tenellum puede ser colocado en el segundo y tercer grupo, ya que su patrén de
osmorregulacién hiper-hiposmético lo capacita para estar en una situacidn intermedia, Su
punto isosmotico registrado en este trabajo es cercano al reportado en algunas de las

especies incluidas en ambos grupos (tabla 2).

Tabla II. Puntos isosmoticos de algunas especies del género Macrobrachium.

ESPECIE PUNTO ISOSMOTICO AUTOR
M. rosenbergii (?g) Stephenson y Knight (1980).
M. portiuna 19.3 Moreira et al. (1983)
M, acanthurus 22.4 Moreira et al. (1983)
M. heterochirus 22.6 Moreira et ai. (1983)
M. tenellum 17 Este trabajo
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Con base en lo anterior, se sugiere que Macrobrachium tenellum se encuentra en
proceso de invadir el ambiente dulceacuicola.

Los resultados en M. tenel{um expuesto a la variacién de la salinidad, indican que el
consumo de oxigeno minimo se obtuvo en salinidades intermedias (17%e), en las cuales
también se reporta el punto isosmotico de la especie donde la relacion O:N describe un
incremento del catabolismo de las proteinas, Todo esto sugiere que la hipétesis de Panikkar
(1969), de que en condiciones de isosmoticidad, la energia que se utilizarfa en
osmorregulacion serfa canalizada a crecimiento, no es aplicable para M. tenellum y es similar
a lo propuesto para M. rosenbergii por Singh (1980).

Las altas salinidades no son adecuadas para cultivar a M. tenellum lo que se puede
explicar por lo mencionado por Singh (1980), que la mayoria de las especies pertenecientes
al género Macrobrachium llevan a cabo gran parte de su ciclo de vida en hdbitat
dulceacuicolas o ligeramente salobres, ya que en su crecimiento, ocurrido a través de la
muda requiere de una gran captacion de agua cuando su cuticula es blanda, para
posteriormente  endurecerla y ¢l espacio ocupado por el agua subsecuentemente
reemplazado por tejido (Mantel y Farmer, 1983). Lo anterior genera un gradiente osmético,
en el cual los organismos mantenidos en agua dulce absorben mds cantidad de agua,
fundamental para el proceso de muda, que los organismos situados en salinidades altas, los
cuales presentan una desventaja osmdtica importante para el proceso de crecimiento,
disminuyendo asi la probabilidad de alcanzar un tamafio similar a los organismos mantenidos

en agua dulce o ligeramente diluida.
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La informacion obtenida en este trabajo sobre el consumo de oxigeno, excrecién
nitrogenada, relacion atdmica O:N y osmorregulacion de M. tenellum a diferentes
salinidades es de gran utilidad para determinar las limitaciones y/o capacidades fisiolégicas
de esta especie, ya que su conocimiento es un requisito esencial para el manejo de los
recursos renovables (Clifford y Brick, 1979). Sin embargo, es necesario continuar con los
estudios ecofisiologicos del balance energético en M. tenellum a fin de establecer modelos
que permitan optimizar y establecer las condiciones adecuadas para racionalizar las pricticas
de cultivo en condiciones intensivas, Por lo anterior se sugiere que esta especie se puede
cultivar en aguas con salinidades de 0 a 9 %o, ya que en este intervalo las protefnas

contenidas en el alimento pueden ser utilizadas para crecimiento, lo que es el objetivo de las

précticas acuiculturales.
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VI CONCLUSIONES

- La tasa de consumo de oxigeno en M. renelium, expuesto a las diferentes salinidades (0, 3,
6,9, 12, 17, 22 y 27 %o) tuvo una respuesta tipo 1I (Kinne, 1971), en la que el metabolismo
respiratorio se incrementd en salinidades bajas, disminuyendo hasta mantenerse constante en
salinidades intermedias (donde se registraron los valores minimos) y se incrementd en
salinidades altas. Dicho comportamiento respiratorio destaca la adaptacién de esta especie

para penetrar y desarrollar una completa existencia en el agua dulce.

- La tasa de excrecion nitrogenada se mantuvo constante en respuesta a las variaciones de la -
salinidad, tanto en organismos bajo condiciones hiperosméticas como hiposméticas. Al
parecer la excrecién de amonio en M. fenellum ocurridé por difusién pasiva y no por la
presencia de una bomba de intercambio activo Na'/NH.', la que, en el intervalo de

salinidades estudiadas, podria ser desventajosa desde el punto de vista encrgético.

~ M. tenellum fue afectado de manera significativa (P<0.05) por el estrés osmético al que
fue sometido, catabolizando una mezcla de lipidos y carbohidratos en presencia de agua
dulce y en medios ligeramente salinos; sin embargo, coincidente con el incremento de la
salinidad hasta legar a 12 y 17 %o, el principal sustrato energético fueron las proteinas.

Posteriormente, en salinidades de 22 y 27 %k, los organismos volvieron a usar una mezcla de

lipidos y carbohidratos.




— M. tenellum tuvo un patrén de regulacidn hiperosmético en salinidades bajas, se registré
un punto isosmotico en la salinidad de 17 %o para después regular hiposmdéticamente por

arriba de éste, lo cual corresponde al comportamiento de un organismo eurthalino.

- Finalmente, se puede sugerir que el cultivo de esta especie puede llevarse acabo en aguas
con salinidades de (' a 9 %o, ya que en este intervalo las proteinas contenidas en el alimento
pueden ser utilizadas en otros procesos fisiologicos, como el crecimiento, que es el objetivo

principal en las practicas acuiculturales.
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