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Patrones de variacion diarios de oxigeno disuelto (linea sélida) y
temperatura (linea punteada), registrados en estanques de cultivo
de camardn durante los periodos de mayor mortalidad, en tres
estados del Noroeste de México. (cortesia de G. Portillo y F.
Magallén).

Tasa de consumo de oxigeno (triangulos y linea sdlida) del
camardn blanco Litopenaeus vannamei (7g masa humeda)
expuesto a condiciones oscilantes de oxigeno disuelto (circulos y
linea punteada) a tres temperaturas estables (A) 20°C; (B) 25°C;
(C) 30°C), durante 14h. Los valores representan la media £ Desv.
Estandard. n = 3.

Hemocitos de camarones peneidos. (a) Hemocito semigranuloso
(SGH siglas en inglés), hemocitos hialino (H). (b) Hemocito
granuloso (LGH siglas en inglés), hemocito hialino (H). Imagenes
tomadas de Destoumieux, et al. (2000).

Distribucién de energia considerando los principales parametros
del balance energético (Rosas, et al.2003a).

Modelos de las simulaciones del oxigeno (linea sdélida) y
temperatura (linea punteada) en condiciones de laboratorio. (a)
Tratamiento 1; (b) Tratamiento 2; (c) Tratamiento 3.

Esquema del Simulador Térmico Marino, se muestran los
componentes disefiados para simular las oscilaciones térmicas en
los tanques de forma simultanea e independiente (Tomado de
Sicard, 2006).

Tanque experimental del Simulador Térmico Marino se muestra el
calentador de titanio (a), el serpentin de enfriamiento (b), sensor de
temperatura (c), piedras difusoras de aire (d).

Curva de simulacion de la temperatura que se muestra en la
pantalla de la computadora del Simulador Térmico Marino.
(Modificado de Sicard, 2006).

Tanques experimentales del Simulador Térmico Marino (a).
Sistema de simulacion oscilatoria de la concentracion de oxigeno:
b) bomba de aire individual; c) tanque de nitrdgeno gaseoso; d)
interruptor eléctrico; e) multicontacto para abrir o cerrar el aire o el
nitrégeno gaseoso.
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Sensor de oxigeno de fibra Optica (microoptode) del oximetro
Microx TX, colocado a una manguera con flujo continto para las
determinaciones del oxigeno disuelto de los tanques de los
tratamientos.

Camaras respirométricas de los tratamientos dentro de los tanques
experimentales del SITAM.

Cémara respirométrica con sistema de flujo continuo, para evaluar
las tasas fisioldgicas utilizadas del camardn blanco L. vannamei.

Sensor de oxigeno (a) tipo microoptode de fibra éptica de 50 um de
diametro conectado en el puerto de salida (b) de un distribuidor de
4 vias (c) que recibia los efluentes de cada camara (d).

Ejemplo del registro de oxigeno disuelto (PO;), tomado de los
registros del oximetro Microx TX durante los tratamientos
experimentales. Las crestas y los valles corresponden a los valores
del agua antes y después de pasar por una camara con
organismos.

Secuencia para obtener la muestras de hemolinfa del camardn
blanco Litopenaeus vannamei, expuestos a la oscilacion de PO, y
de T°C. a) juveniles de camardn; b) extraccion de la base del
pleépodo del primer segmento abdominal; ¢ y d) pool de hemolinfa.

Oscilacién en la concentracion del oxigeno (POy) y la temperatura
(T °C), registrados en las tinas durante la fase experimental para
el camaron blanco Litopenaeus vannamei.

Oscilacién en la concentracion del oxigeno (POy) y la temperatura
(T °C), registrados en las camaras respirométricas durante la fase
experimental para el camaron blanco Litopenaeus vannamei.

Tasa de Ingestion (TI) del camardn blanco Litopenaeus vannamei
durante los dias de oscilacion de la temperatura y oxigeno.

Eficiencia de Absorcion (EA) del camarén blanco Litopenaeus
vannamei durante los dias de oscilacion de la temperatura y
oxigeno

Tasa de Absorcién (TA) del camarén blanco Litopenaeus vannamei
durante los dias de oscilacion de la temperatura y oxigeno.

Tasa Respiratoria (TR) del camarén blanco Litopenaeus vannamei
durante los dias de oscilacion de la temperatura y oxigeno.
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Tasa de Excrecion (TE) del camardén blanco Litopenaeus vannamei
durante los dias de oscilacién de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy,).

Relacion O:N (TE) del camarén blanco Litopenaeus vannamei
durante los dias de oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy).

Balance Energético (BE) del camardn blanco Litopenaeus
vannamei durante los dias de oscilacion de la temperatura y
oxigeno.

Niveles de carbohidratos (CHO) en hepatopancreas del camaron
blanco Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la
temperatura (T°C) y oxigeno (PO5).

Niveles de proteinas (PT) en hepatopancreas del camaron
blanco Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la
temperatura (T°C) y oxigeno (POy).

Niveles de lipidos (LT) en hepatopancreas del camarén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilaciébn de la temperatura
(T°C) y oxigeno (PO,).

Niveles de glucosa (GLU) en musculo del camardn blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura
(T°C) y oxigeno (POy,).

Niveles de glucéogeno (GCG) en hepatopancreas del camarén
blanco Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la
temperatura (T°C) y oxigeno (PO5).

Niveles de colesterol (COL) en hepatopancreas del camarén
blanco Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la
temperatura (T°C) y oxigeno (POy).

Niveles de triglicéridos (TG) en hepatopancreas del camarén
blanco Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la
temperatura (T°C) y oxigeno (PO5).

Niveles de carbohidratos (CHO) en muasculo del camar6n blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura
(T°C) y oxigeno (POy,).

Niveles de proteinas (PT) en musculo del camardn blanco
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Niveles de lipidos (LT) en musculo del camardén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura
(T°C) y oxigeno (POy). (

Niveles de glucosa (GLU) en musculo del camardn blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura
(T°C) y oxigeno (POy,).
Niveles de glucégeno (GCG) en musculo del camarén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura
(T°C) y oxigeno (POy,).

Niveles de colesterol (COL) en musculo del camarén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura
(T°C) y oxigeno (POy,).

Niveles de triglicéridos (TG) en musculo del camardon blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura
(T°C) y oxigeno (PO,).

Niveles de lactato (LAC) en musculo del camarén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura
(T°C) y oxigeno (PO,). (a) Tratamiento 1, control (28°C vy
8x0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5 mg/L); (c)
Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media + desviacion
estandar, n = 6.

Niveles de proteinas en hemocitos del camaron blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura
(T°C) y oxigeno (PO,).

Niveles de catalasa en hemocitos del camaron blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura
(T°C) y oxigeno (PO

Niveles de superoxido dismutasa (SOD) en hemocitos del
camaron blanco Litopenaeus vannamei durante la oscilaciéon de la
temperatura (T°C) y oxigeno (PO5).
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Concentraciones de oxigeno disuelto (PO;) maximos y minimos
registrados en estanques de cultivo de camardn durante un ciclo de
cultivo de 3 a 5 meses en tres estados del Noroeste de México. Se
indica la hora en que se registraron los valores y el rango de
variacion.
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GLOSARIO

Absorbancia. Caracteristica intrinseca de las moléculas medidas por
espectrofotometria para absorber éstas un haz de luz a determinada
longitud de onda.

Actividad enzimatica: Capacidad de un enzima para transformar un sustrato.

Anabolismo o biosintesis: es una de las dos partes del metabolismo,
encargada de la sintesis o bioformacién de moléculas orgénicas
(biomoléculas) mas complejas a partir de otras mas sencillas o de los
nutrientes, con requerimiento de energia (reacciones endergoénicas), al
contrario que el catabolismo.

Antioxidante: Cualquier sustancia que estando en concentracion mucho mas
baja que la de cualquier sustrato oxidable por un radical libre, previene
o demora la oxidacion de dicho sustrato. El antioxidante posee una
estructura quimica apropiada para reaccionar facilmente con un radical
libre con un costo minimo para el organismo.

Asimilacion: Proceso fisiologico en el cual se metabolizan los nutrientes
empleando al oxigeno como el aceptor final de los electrones.

Balance Energético: Es un modelo en el que se integran diversas respuestas
fisioldgicas con el principal fin de conocer los destinos de la energia
ingerida, incluyendo tanto los relacionados con el mantenimiento de las
funciones basicas, como los dirigidos al mantenimiento de la
homeostasis o la produccion de biomasa y gametos.

Biomasa: Cantidad de células presentes medidas como masa.

Caloria: La cantidad de energia necesaria para la elevacion de la temperatura
de 1g de agua entre 14.5y 15.5°C.

Carbohidratos: Son moléculas organicas compuestas por carbono, hidrégeno
y oxigeno. Son solubles en agua y se clasifican de acuerdo a la
cantidad de carbonos o por el grupo funcional que tienen adherido.
Representan la forma bioldgica primaria de almacenamiento y consumo
de energia.

Catabolismo: Conjunto de reacciones de degradacion donde los nutrientes
(lipidos, carbohidratos y proteinas) que provienen del medio externo o
de los depdsitos de la misma célula, se degradan mediante reacciones
oxidativas en productos mas sencillos como &acido lactico, acido
aceético, amoniaco, urea o CO2.

Catalasa: Enzima hemoproteica que cataliza la conversion de peréxido de
hidrégeno en agua y oxigeno.
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Dismutacidn: Las reacciones quimicas las cuales los productos son obtenidos
por reduccion y oxidacion del mismo atomo o molécula.

Enzima: Proteinas especializadas en la catalisis de las reacciones bioldgicas.

Estrés: Conjunto de respuestas fisiologicas que ocurren como reaccion a un
disturbio ambiental o metabdlico que desvien al organismo de su
homeostasis.

Estrés oxidativo: Es un desbalance en la produccion de especies reactivas de
oxigeno (EROs) y las defensas antioxidantes, que lleva a una variedad
de cambios fisiologicos y bioquimicos los cuales provocan el deterioro y
la muerte celular.

Glucdlisis: Ruta metabdlica por la que hexosas como la glucosa, son
degradadas en sustancias mas simples como piruvato y lactato.

Hemocitos: Son las células que se localizan en la hemolinfa de los
invertebrados.

Hepatopancreas: Glandula anexa al tubo digestivo, que desempefia una
funcidén analoga a la del higado y el pancreas de los vertebrados. Se
encarga de la produccion de las enzimas y absorcién de alimentos.
Algunos autores proponen que se llame glandula del intestino medio o
digestivo.

Hiperglicémia: incremento de la glucosa por arriba de los valores normales.

Hipoxia: Niveles ambientales de oxigeno reducido.

Homeostasis: Es la coordinacion de un conjunto complejo de procesos
fisioldgicos via comunicacion quimica y /o eléctrica entre los tejidos

para lograr las compensaciones necesarias y apropiadas.

Joule: La cantidad de trabajo realizado cuando la fuerza de un newton avanza
1m en la direccion de la fuerza (J = m2 s-2 kg-1).

Lipidos: Conjunto de moléculas organicas, la mayoria biomoléculas,
compuestas principalmente por carbono e hidrégeno y en menor
medida oxigeno, aunque también pueden contener fosforo, azufre y
nitrégeno, que tienen como caracteristica principal el ser hidrofébicas o
insolubles en agua y si en disolventes organicos como la bencina, el
alcohol, el benceno y el cloroformo.

Metabolismo: Conjunto de reacciones y procesos fisico-quimicos que ocurren
en una célula que engloban la obtencion y utilizacion de energia

Metabolito: Cualquier molécula utilizada o producida durante el metabolismo..

Metabolismo anaerobio: Metabolismo sin utilizaciéon de oxigeno molecular.
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Oxidacion: La combinacion de una sustancia con el oxigeno, o en general
cualquier reaccién en la que un atomo pierde electrones.

Peroxidacion de lipidos: Es la incorporacion de oxigeno en aquellos lipidos
gue contienen uno 0 mas dobles enlaces entre sus atomos de carbono.
Este proceso conduce a la rancidez de aceites, grasas y margarinas y
en sistemas bioldgicos determina el dafio en membranas.

Proteinas: son las moléculas organicas principales y esenciales para construir
y reparar el tejido dafiado (mantenimiento), para la sintesis de nuevos
tejidos (crecimiento y reproduccion) e intervienen en los procesos
metabdlicos de los organismos como la catalisis enzimatica, asi como
el transporte y almacenamiento de muchos iones y moléculas.

Radicales libres: Atomos o moléculas cuya Ultima capa electrénica no se
encuentran apareada en su totalidad que las hace ser altamente
reactivas.

Reduccion: Cualquier reaccidon en la que un aomo o molécula gana
electrones. Los electrones tomados por la sustancia que se reduce son
suministrados por otras sustancias que son oxidadas.

Respuesta celular: Reaccion de defensa en la que participan directamente las
células.

Respuesta humoral: Reaccion de defensa producida por moléculas
extracelulares, por ejemplo anticuerpos.

Sistema inmune: Tiene la funcion de mantener la individualidad biologica, por
lo cual su actividad principal es la de diferenciar y de eliminar todo
material extrafio de sus tejidos.

Substrato: En bioquimica es el compuesto que se transforma en un producto
en una reaccion enzimatica.
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Resumen

El cultivo de camardn en México se realiza principalmente en el noroeste
del pais en los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima y Baja California
Sur, en sistemas semiintensivos. Las variables ambientales modifican las
actividades fisiolégicas de los organismos, la concentracién del oxigeno
disuelto en el agua es la variable ambiental mas limitante en las especies
acuaticas. En el presente trabajo, se estudio el efecto combinado de la
concentracion del oxigeno disuelto y temperatura, bajo condiciones oscilantes
(siete dias), sobre el balance energético, la relacion O:N y los substratos
energéticos del camardn blanco. Juveniles de camardén blanco L. vannamei
con peso humedo promedio de 2.8 (x0.3) g, fueron sometidos a tres
tratamientos, tratamiento 1 (T1) o control, la concentracion del oxigeno disuelto
en al agua (PO,) fue a 8 + 0.7 mg/L y la temperatura a 28°C, durante toda la
fase experimental. En el tratamiento 2 (T2), la oscilacién de la temperatura fue
de 26 a 30°C y la PO, oscil6 de 2 a 5 mg/L. Para el tratamiento 3 (T3), la
oscilacion de la temperatura fue de 23 a 33°C y la PO, fue de 1 a 7.5 mg/L. Se
estimaron, las tasas de ingestion (TI), absorcion (TA), eficiencia de absorcion
(EA), tasa respiratoria (TR) y de excrecion (TE), para obtener el balance
energético y la relacion de oxigeno:nitrégeno (O:N), en los organismos que se
mantuvieron durante los 7 dias en las camaras respirométricas. Se evaluo la
composiciéon bioquimica en hemolinfa, hepatopancreas y musculo en
organismos de los tanques de cada tratamiento experimental, de carbohidratos,
proteinas totales, lipidos totales, glucosa, glucégeno, colesterol, triglicéridos y
lactato. Se realizaron analisis en los hemocitos del tratamiento 1 y 3 del dltimo
dia de la fase experimental, se determinG: Peroxidacion de lipidos (TBARS),
proteinas solubles, catalasa, glutation-s-transferasa (GST), superdxido
dismutasa (SOD). Los resultados de la Tl, TA y EA no presentaron diferencias
significativas (p>0.05) entre los tres tratamientos, la TR, en el T2 y T3
presentan un patron similar a la oscilacion de concentracion del oxigeno
disuelto en el agua y de la temperatura, la TE fue muy variable entre los tres
tratamientos y no presentaron diferencias. La relacion de O:N en los tres
tratamientos no fueron significativas, e indica que el principal sustrato son las
proteinas y en algunas ocasiones en el T1 yT3 utilizan los carbohidratos y
lipidos. El balance energético fue positivo aunque no presento diferencias
significativas entre los tratamiento, pero se incremento la biomasa en los
camarones al final del experimento. Los componentes bioquimicos en la
hemolinfa, hepatopancreas y musculo fueron diferentes entre los tratamientos,
presentando variaciones en el segunda dia de toma de muestras para
estabilizarse al final de la fase experimental. EI TBARS y la GST no se
presento evidencias, las proteinas solubles fueron mayor en el T1 que en T3, la
catalasa el T1 (181.88 + 0.024 UCAT/mg) fue mayor en el T3 (101.46 = 0.01
U/mg de proteina), y la SOD tuvo mayor actividad con 31.1 U/mg de proteina
de proteina en el T3 en comparacion con el T1. Los juveniles de camardn
blanco L.vannamei, sometidos a oscilaciones del oxigeno disuelto y
temperatura en el agua fueron capaces de regular su metabolismo vy fisiologia
para adaptarse a las condiciones a las que fueron sometidos.
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Abstract

Shrimp farming in Mexico is realized mainly in the northwest in the states
of Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima and Baja California Sur, in semi-intensive
systems. The environmental variables alter the physiological activities of
organisms; the dissolved oxygen concentration in water is the most limiting
environmental variable in aquatic species. The present study treats about the
combined effect of dissolved oxygen concentration and temperature under
oscillating conditions (seven days) on the energy balance, the O: N relation and
energy substrates in white shrimp, Litopenaeus vannamei. White shrimp
juvenile with average wet weight of 2.8 (x 0.3) g, were subjected to three
treatments. Treatment 1 (T1) or control, dissolved oxygen concentration in
water (PO2), 8 + 0.7 mg / L and temperature 28°C. Treatment 2 (T2), PO2
ranged from 2 to 5 mg / L and temperature range from 26 to 30°C and treatment
3 (T3), PO2 range from 1 to 7.5 mg / L and temperature range from 23 to 33°C.
The ingestion (IR) and absorption (AR) rates, absorption efficiency (AE),
respiratory (RR) and excretion (ER) rates were estimated to obtain the
energetic balance and the oxygen: nitrogen ratio (O: N), in organisms supported
in respiratory chambers. Biochemical composition (carbohydrates, total protein,
total lipids, glucose, glycogen, cholesterol, triglycerides and lactate) in
haemolymph, hepatopancreas and muscle was assessed. The last day of
experiment, in the treatments 1 and 3, lipid peroxidation (TBARS), soluble
proteins, catalase, glutathione-s-transferase (GST), and superoxide dismutase
(SOD) in hemocytes was determined. The results of IR, AR and AE did not
differ significantly (p>0.05) among treatments. The RR in T2 and T3 showed a
similar pattern to the oscillation of dissolved oxygen concentration and
temperature, the ER was highly variable among treatments and were not
different. The O:N ratio in the treatments was not significant, indicating that the
main substrates were the proteins and sometimes carbohydrates and lipids
were used in T1 and T3. The energetic balance was positive and without
significant differences between treatments, however the biomass increased in
shrimp at the end of experiment. Biochemical components in the hemolymph,
hepatopancreas and muscle were different between treatments, with
differences on the second day of sampling, to stabilize at the end of experiment.
The TBARS and GST were not detected, the soluble proteins were higher in T1
than T3, catalase in T1 (181.88 + 0.024 U / mg protein) was higher than T3
(101.46 = 0.01 U / mg protein) and SOD activity was higher (31.1 U / mg
protein) in T3 than T1. Juvenile white shrimp, L. vannamei, subject to
oscillations of dissolved oxygen and temperature were able to regulate their
metabolism and physiology to adapt to the conditions under which they were
subjected.
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l. Introduccidn

Los camarones peneidos por su valor comercial, se consideran de suma
importancia a nivel mundial, tanto para las pesquerias como para la
acuacultura. La explotacién y manejo de recursos biéticos es mas eficiente en
la medida en que se tengan mejores conocimientos sobre su biologia, ecologia
y fisiologia (Martinez, 1999).

El cultivo del camardn generd 1.3 millones de toneladas métricas en el
afio 2000 (FAO) de los cuales el 11% se produjeron en Ameérica Latina
cultivando el camardn blanco Litopenaeus vannamei (Rosemberry, 2003). En
México la camaronicultura se realiza principalmente en estanques de tierra en
el noroeste del pais en los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima y Baja
California Sur. Los ciclos de cultivo en cada entidad varian debido al clima. En
Nayarit los acuicultores realizan dos ciclos cortos de tres meses mientras que
en Sonora, Sinaloa y BCS se lleva a cabo un solo ciclo anual con duracion de 5
meses y se hacen cosechas parciales para reducir la densidad en los ultimos
dos meses del ciclo. Las variables ambientales modifican las actividades
fisiologicas de los organismos, la concentracion del oxigeno disuelto en el agua
es la variable ambiental mas limitante en las especies acuaticas (Boyd y
Watten, 1989), especialmente durante las horas de oscuridad. En los
estanques de cultivo ocurren niveles criticos cuando la concentracion de
oxigeno llega niveles por debajo de los 3 mg/L, y se presentan principalmente
al amanecer, lo cual ocasiona que los organismos se estresen lo que puede
llegar a resultar en mortalidades (Shigueno, 1975; Wickins, 1976; Madenijian,
1989). Sin embargo, algunos de los acuicultores no registran de manera
continua el oxigeno disuelto y la temperatura, por lo tanto carecen de
elementos suficientes para explicar mortandades o para conocer la
vulnerabilidad del camaron a las enfermedades. Durante los dos afios recientes
se estéa llevando a cabo en granjas tipo de cada entidad del noreste de México,
un estudio sobre el comportamiento de la enfermedad viral mancha blanca
(WSSU), en donde se registran por vez primera, variables ambientales como el
oxigeno disuelto y la temperatura cada 15 min.. El analisis de las bases de
datos permitié definir los patrones tipicos de variacion de oxigeno disuelto y

temperatura en Nayarit, Sinaloa y Sonora (Fig. 1). En esta figura se observan
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Figura 1. Patrones de variacion diarios de oxigeno disuelto (I
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Tabla 1. Concentraciones de oxigeno disuelto (PO;) maximos y minimos
registrados en estanques de cultivo de camardn durante un ciclo de cultivo de
3 a 5 meses en tres estados del Noroeste de México. Se indica la hora en que
se registraron los valores y el rango de variacion.

Estado Méaximo Minimo Rango de variacion
PO, Max- PO, Min
PO, Hora PO, Hora mg/L
(mg/L) (mg/L)
Nayarit 6.14 18:00 1.06 4:00 5.08
Sinaloa 7.26 17:30 3.96 9:15 3.30
Sonora 6.86 15:15 2.71 5:15 4.15

Tabla 2. Temperaturas maximas y minimas registradas en estanques de
cultivo de camaron durante un ciclo de cultivo de 3 a 5 meses en tres
estados del Noroeste de México. Se indica la hora en que se registraron los
valores y el rango de variacion.

Estado Méaximo Minimo Rango de

variacion T°C

Max-T°C Min
Temperatura Hora Temperatura Hora °C
(°C) (°C)
Nayarit 33.2 17:15 31.2 7:00 2.03
Sinaloa 29.6 17:00 26.3 6:45 3.33
Sonora 30.7 16:00 26.7 7:30 4.02




Una revision bibliografica sobre el tema, revelo la falta de estudios sobre
el efecto combinado de temperatura y oxigeno disuelto en condiciones
oscilantes sobre la fisiologia del camardon blanco. La mayoria de los
estudios sobre la fisiologia del camardn blanco se han realizado en condiciones
estables de oxigeno disuelto y temperatura a diferentes niveles. Los estudios
reportan datos de consumo de oxigeno como una contribucién al conocimiento
de la respuesta fisiolégica del camardn, pero con ellos no se logra evaluar la
condicion fisiologica del organismo y los cambios constantes inducidos por las
modificaciones que ocurren en el ambiente.

En el presente trabajo, se estudio el efecto combinado de la
concentracion del oxigeno disuelto y temperatura, bajo condiciones oscilantes,
sobre el balance energético, la relacion O:N y los substratos energéticos del

camaron blanco.



[l. Antecedentes

Existe informacion sobre los efectos de la temperatura y condiciones de
hipoxia sobre la fisiologia de algunas especies de camardn. Se encontro que el
camaron Litopenaeus vannamei crece lentamente en temperaturas de 22°C
(Edwars, 1977). El rango de temperatura para esta especie es de 23 a 34°C, en
donde valores mayores o inferiores a este rango pueden ser letales (Lucien-
Brun, 1989).

El rango de oxigeno disuelto para el desarrollo de L. vannamei ha sido
determinado entre 2 y 5 mg/L (Lucien-Brun, 1989). La tolerancia a niveles
bajos de oxigeno varia con las especies y en los distintos estadios de
desarrollo (Broom 1971; Mackay, 1974).

Se han reportado niveles letales de oxigeno disuelto en el rango de 0.2-
1.0 mg/L para un gran numero de especies de camaron, incluyendo Penaeus
japonicus, P. schmitti, P. monodon y L. vannamei (antes Penaeus vannamei)
(Egusa, 1961; Mackay, 1974; Liao y Huang, 1975; Hopkins et al., 1991).
Niveles sub-letales de la concentracion de oxigeno pueden afectar
negativamente el crecimiento, alimentacion, frecuencia de muda y metabolismo
(Seidman y Lawrence, 1985; Clark, 1986; Chang y Ouyang, 1988; Racotta et
al., 2002).

Haijuan et al., (2004), determinaron el limite inferior de tolerancia en el
oxigeno disuelto a 3 mg/L en cultivos bajo techo, indicando que diferentes
niveles de oxigeno disuelto y temperatura, afectan el consumo de oxigeno en
juveniles de L. vannamei.

Villarreal y Ocampo, (1993), estudiaron el efecto de la talla de los
organismos y la temperatura sobre el consumo de oxigeno en el camaron café
Farfantepenaeus californiensis, encontraron que el consumo de oxigeno
(mgO2/g/min) fue independiente a la concentracion del oxigeno disuelto a
niveles menores de 1.8 mg/L. El coeficiente térmico (Qio) indicé una alta
sensibilidad de preadultos a las variaciones de la temperatura.

Villarreal et al., (2003), investigaron los efectos de la salinidad en el
crecimiento, supervivencia y consumo de oxigeno en juveniles del camarén
café F. californiensis. Encontraron que al incrementarse la salinidad se reduce

el peso de los organismos, y aumenta la mortalidad. El aumento en la tasa del
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consumo de oxigeno a salinidades altas reflejo la respuesta osmorregulatoria y
desequilibrio iénico del organismo.

Rosas et al., (1999), realizaron un estudio en juveniles del camaron
Penaeus setiferus (Linnaeus), para determinar los efectos del oxigeno disuelto
y la salinidad sobre el consumo de oxigeno, excrecion de amonio y la presion
osmatica. Los resultados indicaron que son organismos oxirreguladores entre
4 y 5.8 mg/L de oxigeno disuelto y oxiconformadores entre 2 y 3 mg/L de
oxigeno disuelto a salinidades de 15 y 35 ppm. Reportan que la excrecion del
amonio disminuye en proporcion directa con la baja concentracion del oxigeno
disuelto. Reportaron que los juveniles de P. setiferus son capaces de cambiar
su sustrato como fuente de energia en respuesta a los cambios de salinidad y
oxigeno disuelto. Sin embargo, en bajas salinidades, los animales
fundamentalmente mantienen las proteinas como su sustrato de energia a
todos los niveles de oxigeno disuelto.

Lemos et al., (2001), estudiaron las respuestas fisiologicas en postlarvas
de Farfantepenaeus paulensis a diferentes salinidades (5, 15, 25y 34 ups) y
evaluaron el crecimiento, la eficiencia neta de crecimiento (K;), consumo de
oxigeno, excrecibn de amonio-N, contenido de proteinas, lipidos,
carbohidratos, cenizas y energia. Encontraron que el crecimiento no se ve
afectado a salinidades menores de 34 ups. El consumo de oxigeno fue poco
afectado por la salinidad, mientras que la excrecién del amonio-N presento una
correlacion negativa con la salinidad. Las proteinas fueron bajas a 34 ups, en
PL VI-VII, los lipidos bajaron en salinidades de 5 ups, los niveles de
carbohidratos y las cenizas no se afectaron con los cambios de la salinidad.

Pillai y Diwan, (2002), encontraron que la tasa respiratoria en
Metapenaeus monoceros (Fabricius) es menor a salinidades bajas (20 y 25 ppt)
y significativamente alta a salinidades de 30 y 35 ppt. La excrecién del amonio-
N se incrementd significativamente a salinidades altas y después de cambios
abruptos de temperatura. La relacion O:N presenté un decremento al cambio
abrupto de altas a bajas salinidades, indicando un cambio hacia el metabolismo
de proteinas. Una tendencia inversa se observo en la relaciéon de O:N cuando
los camarones fueron expuestos a alta salinidad indicando un cambio hacia el

metabolismo de lipidos.



Li et al., (2007), estudiaron la tolerancia al amonio-N, a 3, 17 y 32 ups,
en juveniles de camardon blanco L. vannamei (0.69 + 0.13 g). Para ello
estimaron el crecimiento, la composicion bioquimica y la tasa respiratoria.
Encontraron que las proteinas y las cenizas no fueron afectadas por la
salinidad. Los lipidos crudos en camaron fueron bajos a 32 ups. El consumo del
oxigeno y el cociente respiratorio a 3 ups fueron significativamente mas altos
gue a salinidades elevadas. Sin embargo, no hubo diferencia significativa en la
produccion del CO..

Li et al., (2006), investigaron los efectos de inanicion y saciedad en el
consumo de oxigeno en L. vannamei, bajo diferentes temperaturas.
Encontraron que la tasa de consumo de oxigeno y la excrecion del nitrégeno se
incrementa cuando los camarones se alimentan a saciedad, comparados con
los camarones en inanicion.

Ocampo y Ezquerra (2002), estudiaron la actividad de proteasa total,
tripsina y quimotripsina en postlarvas de F. californiensis, durante 50 dias a 2
concentraciones de oxigeno disuelto (5.8 y 2.6 mg/L) y tres temperaturas (19,
23 y 27°C). Los resultados que obtuvieron sugieren la presencia de diferentes
enzimas digestivas proteoliticas como un mecanismo de adaptacion a las
variaciones de temperatura y oxigeno disuelto.

Comoglio et al., (2004), evaluaron el estado fisiolégico (consumo de
oxigeno, indice de realimentacion post inanicion, excrecion de nitrogeno y tasa
de O:N) y la actividad de las enzimas digestivas en juveniles de camaron
blanco L. vannamei, en inanicion de 0 a 15 dias. Encontraron que los cambios
fisiol6gicos se encontraron después de los 6 dias de ayuno. La inanicidon
produjo la caida gradual del metabolismo a nivel basal y una disminucién de la
tasa de excrecion de amonio.

El dnico estudio del que se tiene conocimiento sobre el efecto de la
oscilacion de oxigeno disuelto en la tasa respiratoria rutinaria del camarén
blanco a diferentes temperaturas estables, es el de Puente Carre6n (datos no
publicados). Encontré6 que la tasa de consumo de oxigeno (VO,) sigue en
general el patron de oscilacion de oxigeno disuelto (PO,), obteniéndose tasas
mas elevadas a temperaturas mas bajas. Después de la hipoxia, la VO, se
incrementa abruptamente para luego declinar (Figura 2).
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Figura 2. Tasa de consumo de oxigeno (triangulos y linea soélida) del camaron
blanco Litopenaeus vannamei (7g masa humeda) expuesto a condiciones
oscilantes de oxigeno disuelto (circulos y linea punteada) a tres temperaturas
estables (A) 20°C; (B) 25°C; (C) 30°C), durante 14h. Los valores representan la
media £ Desv. Estdndard. n = 3.



Villarreal y Hewitt (1991) reportaron que el aumento de la temperatura y
salinidad, aumenta el consumo de oxigeno, al disminuir la concentracién del
oxigeno disuelto en el agua, observaron que los camarones aumentan el
consumo de oxigeno hasta cierto limite en el cual empieza a disminuir.
Villarreal et al (1994) demostraron que hay un punto en que el consumo de

oxigeno en L. vannamei depende de la saturacion de oxigeno en el medio.

[1.1. MARCO TEORICO
11.1.1. ASPECTOS DE LA FISIOLOGIA DEL CAMARON

11.1.1.1 Alimentacioén

Las respuestas fisiolégicas son esenciales para evaluar el
funcionamiento de los organismos a diferentes condiciones ambientales
(Hernandez et al., 2006; Allen et al., 2006).

Para el desarrollo 6ptimo de los camarones, se requiere de compuestos
quimicos vitales obtenidos del alimento, el cual se transforma una parte en
energia y otra parte para la formacion de biomasa. El proceso de alimentacion
implica las siguientes funciones: percepcion, captura, ingestion y asimilacion.

Después de la ingesta, el alimento se fragmenta en el estbmago e inicia
la degradacion bioquimica en hepatopancreas, donde se absorben vy
almacenan nutrientes contenidos en el alimento. La energia se transforma en
biomasa, siendo el final de la digestiéon la formacion de las heces fecales
(Martinez, 1999).

El alimento es la fuente de donde se obtiene la energia metabdlica, los
elementos nutricionales y los componentes estructurales que los camarones
requieren. El metabolismo en los organismos es mas activo durante las
primeras etapas del desarrollo, cuando el crecimiento es mas rapido y decrece
exponencialmente a medida que el animal alcanza tallas mayores y se acerca a
la madurez (Rosas, et al. 1998; Shiau 1998). La energia derivada del alimento
consumido es utilizada generalmente para el crecimiento y el metabolismo
respiratorio, mientras que otra porcion de energia se pierde durante la
excrecion de desechos nitrogenados y a través de las heces fecales (Blaxter,
1989).



[1.1.1.2 Respiracion

En los camarones, el aparato respiratorio se encuentra formado por
dendobranquias que se localizan en las partes laterales del cefalotorax, en una
camara, protegida por la pleura que lo cubre. El agua pasa a través de esta
camara por el movimiento de los pereiépodos o cuando nadan; en las
dendobranquias se lleva el intercambio gaseoso del oxigeno por el biéxido de
carbono de la hemolinfa, que posteriormente para al corazon, para Ssu
distribucion a todo el cuerpo del camarén.

El oxigeno es el ultimo aceptor final de electrones en la secuencia de
reacciones de oxidacion mediante las cuales se libera la energia quimica en el
metabolismo celular (Randall, et al. 1998) y por lo tanto, a través de éste se
puede calcular la cantidad de energia utilizada para satisfacer las demandas
fisiologicas del individuo (Lehninger, 1989). El consumo de oxigeno es mayor

en organismos pequefos y para organismos mas activos.

11.1.2. FASES DEL METABOLISMO

El metabolismo es el conjunto de reacciones y procesos fisico-quimicos
que ocurren en una célula que engloban la obtencion y utilizacion de energia,
donde un compuesto quimico (sustrato) es transformado en otro (producto), y
éste a su vez funciona como sustrato para generar otro producto, siguiendo
una secuencia de reacciones bajo la intervencién de diferentes enzimas
(generalmente una para cada sustrato-reaccion). Las enzimas también se
comportan como factores reguladores de las vias metabdlicas, modificando su
funcionalidad y por ende, la actividad completa de la via metabdlica en
respuesta al ambiente y a las necesidades de la célula, o segun sefiales
proviniendo de otras células (Randall, et al. 1998).

El catabolismo, es el conjunto de reacciones de degradacién donde los
nutrientes (lipidos, carbohidratos y proteinas) que provienen del medio externo
o de los depodsitos de la misma célula, se degradan mediante reacciones
oxidativas en productos mas sencillos como acido lactico, acido acético,

amoniaco, urea o CO,. El catabolismo va acompafado de liberacion de la
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energia, la cual es almacenada en forma de adenosina trifosfato (ATP)
(Garrido, et al. 2005).

El anabolismo es la fase constructiva o de biosintesis. En el anabolismo
las pequefias moléculas precursoras de las células se ensamblan para dar
origen a componentes celulares como polisacéaridos, acidos nucleicos,
proteinas y lipidos. Durante este proceso de biosintesis se obtienen moléculas
de mayor tamafio y complejidad estructural, por lo que requieren de energia
libre, que la obtienen de la hidrdlisis del ATP (Garrido, et al. 2005).

La velocidad de utilizacion de energia se llama tasa metabdlica. La tasa
metabdlica, donde el proceso catabdlico representa uno de los mayores
canales de flujo energético, considera el total de las transformaciones
energéticas que se llevan a cabo y frecuentemente es utilizado como un
indicador del estado interno de un organismo (Ocampo, 1994).

Los componentes bioquimicos o nutrientes de mayor importancia para el
camardn por su papel estructural, funcional y energético para llevar a cabo

dichos procesos fisioldgicos son: proteinas, lipidos y carbohidratos.

11.1.2.1. Proteinas

Las proteinas son las moléculas organicas principales y esenciales para
construir y reparar el tejido daflado (mantenimiento), para la sintesis de nuevos
tejidos (crecimiento y reproduccion) e intervienen en los procesos metabdlicos
de los organismos como la catalisis enzimatica, asi como el transporte y
almacenamiento de muchos iones y moléculas. Algunas proteinas intervienen
también en la contraccion y movimiento de los muasculos. En el sistema
inmunologico las proteinas forman parte de los anticuerpos. Las proteinas
participan en la generacion y transmision de impulsos nerviosos, debido a que
las respuestas de las células nerviosas o estimulos especificos dependen de
receptores proteicos (Lehninger, 1989; Randall, et al. 1998; Garrido, et al.
2005).

Los organismos acuaticos tienen mayor requerimiento de proteinas que
los organismos terrestres, debido a los bajos requerimientos de energia en los
organismos heterotermos (Randall, et al. 1998). La mayoria de los trabajos
sobre los requerimientos proteicos en camaron se basan principalmente en el

aumento del peso de los organismos que fueron alimentados en condiciones
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controladas de laboratorio con dietas comerciales o purificadas. Dependiendo
de la especie, el rango 6ptimo de proteina en la dieta va del 28 a 60% para un
adecuado crecimiento como se puede observar en la tabla 3 (Martinez, 1999).
Estas diferencias entre especies, puede ser debido a la talla o edad, la calidad
de la proteina, el nivel de energia no proteica en la dieta, la disponibilidad del
alimento natural y las practicas de cultivo (Lim y Akiyama, 1995).

Los camarones peneidos necesitan 10 aminoacidos esenciales. La
arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina,
triptéfano y valina, los cuales se han identificado como esenciales para M.
japonicus, F. aztecas y P. monodon. Sin embargo, con excepcion del
requerimiento de arginina establecida para P. monodon, la cantidad requerida
de los otros aminoacidos esenciales para varias especies de camarén aun se

desconoce (Lim y Akiyama, 1995).

Tabla 3. Requerimiento de proteinas en diferentes especies de camaron.

Especie Proteina (%)

Farfantapenaeus aztecus 23-40
F. califoniensis 31

F. duorarum 40

F. indicus 43

Marsupenaeus japonicus 52 -57
Penaeus monodon 35 -46
Litopenaeus setiferus 28 —42
L. stylirostris 25 -40
L. vannamei 25-36

Fuente: Cruz-Suarez (1994)

Los organismos generalmente excretan la mayor parte del exceso de
nitrogeno producido durante el catabolismo de los aminoacidos y proteinas ya
sea como amonio, urea o acido Urico. Los invertebrados acuaticos son
amoniotélicos, no producen urea 0 muy poca, excretando sus residuos
nitrogenados principalmente como amonio. Las membranas celulares son

permeables normalmente al amoniaco no ionizado (NH3), pero lo son muy poco
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a los iones amonio (NH;"). Por lo que en los amoniotélicos se transfieren los
grupos amonio de los diferentes aminoacidos con la ayuda de la enzima
transaminasa, el glutamato es convertido a glutamina, que es menos téxico que
el amoniaco y cruza facilmente las membranas. La glutamina se desamina
finalmente en los tubulos del rifion, liberandose el amoniaco del liquido tubular.
El amoniaco no ionizado excretado puede capturar un protéon para formar el
NH," que no puede retornar por difusion a los tejidos y ha de ser excretado.
(Randall, et al. 1998).

El equilibrio del amonio en el agua se presenta por:
NH; +H,O0 <5 NH3; + H3 O

(Bower y Bidwell 1978). EI NH3; es mas toxico, pues tiene alta solubilidad en
lipidos y se puede difundir a través de las membranas de la célula; NH; * es
también toxico, especialmente a niveles bajos de pH (Allan, et al. 1990).

En los decapodos los desechos de amonio representan mas del 85% de
la excrecion nitrogenada y se excreta en su mayor parte a través del epitelio
branquial (Regnault, 1987) mediante la difusion del NH; y NH;  y del
intercambio Na/NH," (Pequeux y Grills, 1981; Pressley et al. 1981; Jiang, et al.
2004). La excrecion de amonio en los crustaceos es afectado por factores
internos como el tamafio corporal, el estado del ciclo de muda asi como, los
factores externos como la temperatura, la salinidad y la concentracion del
oxigeno disuelto. En los camarones, la excrecion de amonio se incrementa
cuando la salinidad es alta y ante los cambios abruptos en la temperatura,
como se ha reportado para varias especies F. indicus, M. japonicus, P.
monodon, F. chinensis, F. aztecas, L. vannamei, Metapenaeus conoceros y L.
stylirostris (Gerhardt, 1980; Chen y Lai, 1993; Chen, et al. 1994a; Chen y Lin,
1995; Hernandez y Diaz, 1995; Jiang et al. 2001, Pillaiy Diwan, 2002; Re et al.
2004). Se han realizado varios estudios sobre la toxicidad y las
concentraciones letales de amonio y nitrito, en postlarvas de diferentes
especies de peneidos (Tabla 4 y 5) como lo reportaron Alcaraz et al. (1999).
Los camarones expuestos a niveles altos de amonio se ven afectados en varios
procesos metabdlicos, en la osmorregulacion, consumo de oxigeno y el

transporte del oxigeno (Hernandez, 1998; Schmitt y Santos, 1999).
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Las altas concentraciones de amonio inhiben la excrecion y la
acumulacion del amonio en la hemolinfa (Chen y Kou, 1993; Chen y Nan,
1993).

ureotélicos (Chen y Cheng, 1993a; Chen y Lin, 1995), disminuyen su

Los organismos pueden pasar de organismos amoniotélicos a
crecimiento y aumenta la frecuencia de muda (Chen y Kou, 1992); se
presentan también cambios en la cantidad proteinas en la hemolinfa,
disminuyendo ésta cuando aumenta el amonio ambiental, (Chen et al. 1993;
Chen y Cheng, 1995; Hernandez, 1998), asi como en la hemocianina (Chen y
Cheng, 1993b; Hernandez, 1998), la concentracion de aminoacidos libres
aumenta, (Chen et al. 1994b), el consumo de oxigeno se incrementa (Chen y
Lai, 1992; Chen y Lin, 1992b; Chen y Lin 1995), y se ha reportado la muerte de

los organismos con altas concentraciones de amonio (Chen et al. 1990).

Tabla 4. Concentracion letal del amoniaco (NH3z, mg/L) en diferentes especies
de postlarvas de peneidos. Intervalos de confianza en paréntesis. Edad (PL,).

Species 24 h 48 h 72 h 96 h Reference
P. monodon 4.70 2.50 1.54 1.04 Chin and Chen (1987)
{PL&) (3.66-6.03) (2.07-3.02) (1.36-1.87) (0.85-1.27)
P. japonicus 2.30 1.70 1.40 1.30 Lin et al. (1993)
(PL1) (1.70-2.28) (1.30-2.20) {1.20-1.700 (0.90-1.60)
P. chinensis 1.85 1.20 0.73 040 Chen and Lin (1991)
(PL4) (1.60-2.00) (0.96—-1.50) (0.53-0.88) (0.24-0.56)
P. paulensis 1.40 0.40 0.33 0.32 Ostrensky and
(PL1) (1.14-1.49) (0.42-0.56) (0.21-0.42) (0.21-0.36) ‘Wasieleskv 1995)
P. seliferus 1.49 1.19 1.12 — Alcaraz et al. (1999)
{PL20) (1.30-1.68) (1.01-1.37) (0.92-1.32)

Fuente: Alcaraz, et al. (1999)

Tabla 5. Concentracion letal para el Nitrito-N (NO,-N, mg/L) en diferentes

especies de postlarvas de peneidos.

Intervalos de confianza en paréntesis.

Edad (PL,).

Species 24 h 48 h 72 h 96 h Reference
Penaeus monodon 61.9 332 20.5 13.6 Chen and Chin (1988)
PL6 (51.6-74.2) (26.8-41.1) (16.2-26.00) (11.2-16.4)

P. japonicus 83.4 53.8 21.8 13.0 Chen and Tu (1990)
PL2 (66.3-105.0) (45.0-67.5) (16.3-28.3) (9.3-17.0)

P. japonicus 87.8 55.0 25.0 20.6 Lin et al. (1993)
PL12 (69.3-107.5) (42.5-67.5) (20.0-30.0) (17.5-25.0)

P. paulensis 277.8 41.6 14.5 10.7 Ostrensky and Poersch
PL1 (225.8-343.4) (31.2-55.5) (6.8-27.1) (5.1-19.7) (1992)

Metapenaeus ensis 70.1 27.1 12.8 9.1 Chen and Nan (1991)
PLI (57.2-85.9) (18.2-40.8) (7.1-23.0) (5.2-16.3)

P. setiferus 268.1 248.8 167.3 — Alcaraz et al. (1999)
PL25 (206.1-330.0) (195.2-302.5) (102.2-232.5)

Fuente: Alcaraz, et al. (1999).
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[1.1.2.2. Lipidos

Los lipidos son moléculas bioldgicas insolubles en agua con estructuras
quimicas relativamente simples (Randall, et al., 1998). Las funciones de los
lipidos son diversas en los organismos. Las grasas y los aceites son las formas
principales de almacenamiento energético mientras que los fosfolipidos y los
esteroles forman parte de la membrana celular. Otros lipidos, en cantidades
pequefias, son cofactores enzimaticos, transportadores electronicos, agentes
emulsionantes, hormonas y mensajeros intracelulares (Lehninger, 1989).

Las grasas estan formadas por moléculas de triglicéridos, cada una de
ellas constituida por una molécula de glicerol unida por enlaces éster a tres
cadenas de &cidos grasos. Los triglicéridos al hidrolizarse se separan
guedando una molécula de glicerol y tres de acidos grasos. Si todos los atomos
de carbono de la cadena del acido graso estan unidos por enlaces simples se
les llama saturados. Si la cadena de acidos grasos contiene uno o mas dobles
enlaces entre carbonos, se denomina acido graso insaturado (Randall, et al.,
1998). Los &cidos grasos tiene tres funciones fisiolégicas principales: forman
parte de la estructura de fosfolipidos y glicolipidos, actian como hormona o
como moléculas combustibles.

Los triglicéridos o grasas neutras, predominan en el hepatdpancreas y
en el ovario, son indispensables para proveer de energia al camaron (Bray et
al. 1990) ya que son depdsitos muy concentrados de energia metabdlica,
contienen en mayor grado energia que los carbohidratos y las proteinas
(Newsholme y Leecha, 1983). Tabla 6.

Tabla 6. El contenido de energia de los tres tipos principales de nutrientes.

Contenido energético

Sustrato
(Kcal =g™)
Carbohidratos 4.0
Proteinas 4.5
Lipidos 9.5
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Los fosfolipidos son los componentes principales de las membranas
celulares, son moléculas con una parte hidrofila (el grupo que contiene el
fosfato) y una parte hidréfoba (la cadena de acidos grasos) que es soluble en
lipidos. Esta propiedad permite que las moléculas de fosfolipidos de las
membranas formen una capa de transicidon entre una fase acuosa y una fase
lipidica. Las membranas bioldgicas constan principalmente de dos capas de
fosfolipidos, con las “colas” apolares de cada capa orientadas hacia el interior y
las “cabezas” polares orientadas hacia las fases acuosas (Randal, et al., 1998).

Algunos autores han reportado que los fosfolipidos no pueden ser
sintetizados por los crustaceos. El &cido araquidonico 20:4-n6, el acido
eicosapentanoico 20:5-n3 y docosahexaenoico 22:6-n3 (Teshima et al. 1988;
Millamena y Pascual, 1990; Millamena et al. 1993), estos tres acidos grasos
esenciales son necesarios en la maduracion gonadica, desove y postdesove de
los crustéaceos, ya que se ha reportado una influencia positiva en la fecundidad,
eclosion y sobrevivencia de huevos y nauplios (Bray et al. 1990; D"Abramo,
1997).

El colesterol como los fosfolipidos forman parte de la estructura de
membranas celulares, en el transporte de lipidos mediante lipoproteinas y, en
el caso del colesterol, este es precursor de la vitamina D y de hormonas
esteroidales, necesarias para la reproduccion (Teshima, 1982; Cahu vy
Quazuguel, 1989). El colesterol no lo pueden sintetizar los camarones y debe
ser incluido en la dieta (Teshima, 1982). El nivel de colesterol recomendado

para alimento de camaron varia de 0.3 a 0.4 % (Akiyama et al. 1992).
[1.1.2.3. Carbohidratos.

Después de las proteinas y los lipidos, los carbohidratos representan el
tercer elemento mas abundante presente en el cuerpo de los organismos. Los
carbohidratos son compuestos formados por carbono, hidrégeno y oxigeno, se
dividen en, polisacaridos, oligosacaridos y monosacéaridos. Estos nutrientes son
utilizados principalmente como fuentes de energia quimica inmediata (glucosa
6-fosfato) o almacenada (glucégeno). Sin embargo, también pueden ser
convertidos en intermediarios metabdlicos, aminoacidos, esteroides o en 4cidos

grasos. Y en sentido opuesto, las proteinas y los lipidos pueden ser
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convertidas, por la mayoria de los animales, en carbohidratos. Otra de las
funciones ademas de material energético, los carbohidratos son utilizados
como material de estructura, ya que se involucran en la sintesis de quitina
necesaria para la formacion del exoesqueleto en los insectos y crustaceos,
(Randall, et al.1998). La mayoria de las moléculas de glucosa son fosforiladas
y convertidas en glucosa-6-fosfato mediante la catalisis de enzimas
hexoquinasas. Dependiendo de las necesidades de los organismos, la glucosa-
6-fosfato puede tomar una de las tres rutas, la glucdlisis, glucogénesis y la ruta
de las pentosas-fosfato. La glucdlisis se lleva a cabo cuando se requiere
energia adenosina trifosfato (ATP) o estructuras carbonadas. La glucogénesis
ocurre cuando es abundante la glucosa-6-fosfato, asi como el ATP para formar
glucogeno. En la ruta de las pentosas-fosfato, la energia es utilizada para la
formacion de la coenzima NADPH vy ribosa-5-fosfato, los cuales estan
involucrados en la sintesis de nucleotidos (Santos y Keller, 1993).

Los camardon estan adaptados para producir carbohidratos por via
gluconeogénica (Rosas, et al. 2001). La enzima fosfoenol piruvato
carbonoquinasa, que se encuentra en la glandula digestiva, es la enzima que
regula la gluconeogénesis, cataliza la conversion del oxalo acetato a fosfoenol
piruvato el cual da inicio a la cadena de reacciones que terminan en la
formacion de glucosa. La fuente que abastece a las vias gluconeogénicas es el
pool de aminoacidos libres compuestos principalmente de aminoacidos no
esenciales, a través del mecanismo de desaminacion y transaminacion. La
transaminacion es la conversién de los aminodacidos libres ea -cetoglutarato,
utilizando el glutarato como sustrato. Uno de los productos finales de esta
reaccion es el amonio.

La utilizacién que pueden hacer los camarones de los carbohidratos es
limitada debido a que carecen de sitos para almacenar y la capacidad del
procesamiento enzimatico que presentan (Rosas, et al. 2000).

La mejor forma en que los carbohidratos son mejor asimilados por los
camarones es cuando se incluyen en la dieta en forma de almidon, lo que
representa una fuente barata de energia metabdlica en los alimentos, asi
mismo, se pueden utilizar en lugar de las proteinas y lipidos para proporcionar
energia, de tal forma que la proteina adquiere mayor valor utilizandola para el

crecimiento, en vez de proporcionar energia (D"Abramo y Conklin, 1995).
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Después de la ingestion, el almidén es degradado hasta glucosa, una
parte es fosforilada y pasa a la hemolinfa y la otra se utiliza en la sintesis del
glucégeno. Se ha observado que se elevan los niveles de la glucosa en la
hemolinfa después de las primeras horas de la alimentacion, el glucogeno en la
glandula digestiva se eleva después de 4 horas de la alimentacion (Cousin,
1995; Rosas, et al. 1995; Rosas et al. 2000).

Abdel-Rahman, (1979) reporté que la velocidad con que se asimila la
glucosa es mas rapida que cuando se utiliza al almidon como fuente de
carbohidratos. Esto se debe a que la glucosa puede interferir en la absorcion
de otros nutrientes debido a que ésta puede saturar los sitios de absorcién,
inhibiendo la captacion de aminoé&cidos, afectando el crecimiento y la
sobrevivencia como fue reportado para las siguientes especies de camarones
F. aztecas, F. duorarum, M. japonicus y P. monodon, (Kanazawa, 1985; Lim y
Akiyama, 1995; Shiau, 1998).

El exceso de carbohidratos produce dafios en hepatopancreas y en las
branquias, debido a la limitante fisica que presentan las células para almacenar
este nutriente, (Pascual, et al. 1983). El hepatopancreas tiene células B y R las
cuales son las encargadas de la degradacion y almacenamiento de los
nutrientes consumidos en el alimento (Al-Mohana y Nott, 1987; Gibson, 1979) y
es el sitio de la sintesis de la hemocianina, entre otras (Gellissen, et al. 1991).
Si las células B y R se saturan de glucégeno este nutriente interfiere en la
absorcion de otras moléculas, provocando la pérdida de nutrientes por las
heces, reduciendo la sintesis de moléculas fisiolégicamente ltiles como la
hemocianina o afectando la concentracién de nutrientes que seran utilizados en
el crecimiento (Rosas, et al. 2000).

Rosas, et al. (2000), describen las rutas que siguen los carbohidratos
dietéticos durante la digestion y asimilacion, en tres especies de camarones, L.
vannamei, L. stylirostris y L. setiferus. En las células B del hepatopancreas la
enzima a-amilasa, degrada los carbohidratos de la dieta en maltosa y
oligosacaridos, posteriormente mediante la enzimaa -glucosidasa se obtiene la
glucosa. Cuando la glucosa preste en cantidades sufrientes en hepatopancreas
es fosforilada por la hexoquinasa la cual le permite pasar a través de las
células y entrar a la hemolinfa como glucosa 1-6 fosfato. Los niveles de la

glucosa en la hemolinfa estan controlados por la actividad de la a-amilasa,
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reflejandose en niveles diferentes de esta en la hemolinfa y en el uso que cada
especie le puede dar a los carbohidratos como sustratos energéticos. Si la
disponibilidad de glucosa 1-6 fosfato depende de la a-amilasa y ésta es
saturable entonces la relacion enzima y sustrato controlara al final la formacion
del exoesqueleto y el metabolismo energético.

La limitada capacidad de los camarones para usar los carbohidratos de
la dieta puede ser una consecuencia de la adaptacion metabdlica para el uso
de las proteinas como fuente primaria de energia, debido a que éstas
representan el mayor sustrato de reserva en estos organismos (Rosas, et al.
2000).

El glucogeno es la molécula de almacenamiento de carbohidratos en los
crustaceos decapodos, y el hepatopancreas el sitio donde principalmente se
acumula (Gibson y Barker, 1979; Loret, 1993). El glucdgeno en crustaceos es
utilizado principalmente como materia prima para la formacion de la quitina, la
cual puede llegar a ser hasta el 35% del peso seco de los camarones (Rosas,
et al. 1995; Sanchez, et al. 1991; Shiau, 1992).

1.1.3. VARIABLES FISICOQUIMICAS

Las aguas poco profundas de las costas, asi como las de los estanques
de cultivo, estdn frecuentemente sometidas a variaciones de parametros
fisicoquimicos, tales como la temperatura, salinidad, concentraciones de
oxigeno disuelto, pH y nutrientes disueltos, todos ellos de suma importancia
para el optimo desarrollo de los organismos cultivados. La acumulacién de
materia organica y su consecuente descomposicidon, estos cambios
fisicoquimicos ocurren al mismo tiempo y a menudo en periodos cortos,
favorece la reduccién de la concentracion de oxigeno disuelto y la acumulacion
de compuestos nitrogenados (Alcaraz, et al. 1999), y son las principales
variables limitantes en la calidad del agua en el cultivo de camarén (Chang y
Ouyang 1988). La temperatura, salinidad, talla y actividad de los organismos
determinan el consumo de oxigeno (Villarreal y Rivera, 1993). Sin embargo, los
cambios de estos parametros son repentinos en los estanques, como el
decremento en la concentracion de oxigeno, incremento en el pH, variaciones
de la salinidad, afectando la calidad en el producto y en ocasiones pueden
causar la pérdida total (Boyd y Watten, 1989).
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11.1.3.1. Oxigeno

El oxigeno disuelto es un factor ambiental regulador del metabolismo de
los camarones (Rosas, et al. 1998). Su papel regulador esta dado por la
participacion directa en la obtencion de energia a partir de la respiracion, por la
fosforilacidn oxidativa. En este proceso, el oxigeno es el ultimo aceptor de
electrones de la cadena respiratoria, permitiéndoles a los camarones, y en
general a los organismos aerobios, aprovechar al maximo la energia contenida
en los enlaces de las moléculas de carbono que son metabolizadas por el ciclo
de Krebs (ciclo de los &cidos tricarboxilicos). El utilizar o no oxigeno como el
aceptor final de electrones marca una gran diferencia en la cantidad de energia
disponible para realizar trabajo. Una reduccion relativamente pequefia del
oxigeno disuelto de 5 a 4 mg/L provoca una reduccion de hasta un 25% en la
energia canalizada hacia la produccion de biomasa (Rosas, et al. 1998). Esta
limitacion es importante si se considera que, en estanques de cultivo de
camaron asi como en las lagunas costeras y estuarios tropicales, las aguas con
bajos niveles de oxigeno son comunes, sobre todo cuando estas se cargan de
materia organica producto de las lluvias de verano.

El efecto de la temperatura y la cantidad de oxigeno disuelto se
relacionan ampliamente. En organismos poiquilotermos, la temperatura afecta
la tasa metabdlica y consecuentemente la demanda de oxigeno, en este caso,
los organismos pueden modificar su capacidad oxirreguladora en funcion de la
cantidad de oxigeno disuelto, los organismos que presentan esta adaptacion se
denominan oxiconformadores (Wannamaker y Rice, 2000). Ante un cambio
rapido en la cantidad de oxigeno, estos, regulan la tasa de ventilacion y el
porcentaje de utilizacion de oxigeno en la cadmara branquial. Asi mismo, para
compensar el cambio en la cantidad de oxigeno disuelto presente en el agua,
pueden regular la presion de la hemolinfa en las branquias, de esta forma, la
hemolinfa puede transportar una mayor cantidad de oxigeno (Kinne, 1970).

En organismos intermareales y en bentonicos, que permanecen por
mucho tiempo en hipoxia (sin contacto con oxigeno) existen mecanismos de
adaptacibn mas drasticos, en donde les es posible utilizar otras vias
metabdlicas anaerébicas; en estos organismos, la presion sanguinea se

encuentra incrementada en relacion con organismos presentes en zonas
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oxigenadas (Herreid, 1980), de igual forma, el area branquial tiene mayores
dimensiones. Existe otro mecanismo, mediante el cual la cantidad de pigmento
respiratorio se incrementa, o la afinidad del pigmento respiratorio por el oxigeno

puede sufrir una alteracion.

11.L1.3.2. Temperatura

La temperatura es el factor que determina la velocidad de las reacciones
metabdlicas de los organismos vivos, la cual se refleja en funciones como el
crecimiento, la muda, etcétera (Kinne, 1970). Todos los organismos tienen un
rango en el cual desempefian estas funciones de manera Optima, pero a
medida que la temperatura se aleja de este rango, dichas funciones son
afectadas hasta que dejan de llevarse a cabo a determinadas temperaturas
extremas.

Algunos organismos se desarrollan en un rango amplio de temperatura y
se llaman euritermos, otros tienen un rango estrecho y se llaman estenotermos.
La mayoria de las especies comerciales de camarén se ubican en la parte
media de esta clasificacion, es decir, no son completamente euritermos ni
tampoco estenotermos (Martinez, 1999).

La temperatura es un factor importante en el crecimiento de los
camarones, a mayor temperatura se presenta por lo regular, un mayor
crecimiento. La tolerancia a la temperatura, los rangos Optimos y la causa de
como afecta el crecimiento, depende de las especies, la edad y factores como
la salinidad y la concentracion del oxigeno disuelto, entre otros. Villarreal y
Ocampo (1993) indicaron que F. californiensis tiene un 6ptimo fisiologico a
23°C. Para L. stylirostris el rango de tolerancia se encuentra entre los 12 a

34°C y su 6ptimo para su buen desarrollo es de 23 a 28°C. (Martinez, 1999).

1.1.4. MECANISMOS DE COMPENSACION FISIOLOGICA

Los organismos parecen vivir confortables en su ambiente, sin embargo
la mayoria de los habitats son hostiles para las células animales. En la
mayoria de los organismos marinos el agua que los rodea es mas salada que
sus propios liquidos corporales. Algunos organismos viven en ambientes que

son demasiado calientes o muy frios. Mas aun, la mayor parte de los ambientes
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se caracterizan por sufrir fluctuaciones en sus propiedades fisicas y quimicas,
como la temperatura, concentracion del oxigeno disuelto, salinidad, pH, etc.

Los fuertes cambios ambientales externos en los organismos podrian
afectar de forma destructiva el medio intracelular, los tejidos y las funciones de
los 6rganos, de no ser por las compensaciones fisiologicas de control que
estan dirigidas a mantener condiciones estables en los tejidos corporales de los
organismos (homeostasis) (Randall, et al. 1998).

La homeostasis se lleva a cabo por la coordinacidon de un conjunto
complejo de procesos fisioldgicos via comunicacion quimica y /o eléctrica entre

los tejidos para lograr las compensaciones necesarias y apropiadas.

[1.1.4.1. Efectos de la concentracidén de oxigeno disuelto

Las constantes exposiciones a las bajas concentraciones de oxigeno
disuelto (hipoxia) en areas de agua poco profundas (lagunas costeras, esteros,
etc), como en los estanques de cultivo, se deben principalmente al exceso de
materia organica en descomposicion, ademas del incremento o decremento en
la productividad primaria que afecta la concentracion de oxigeno principalmente
al amanecer abatiéndolo y llegando a niveles criticos de hipoxia, lo cual se
incrementa por la falta de cambios de agua (BANCOMEXT, 1999). Estas
variaciones en la concentracion del oxigeno disuelto en el agua, repercuten
directamente en los camarones afectando su conducta y la fisiologia normal
(Herreid 11, 1980; Fandrey, 1995; Wu, 2002).

El rango 6ptimo de la concentracién del oxigeno disuelto para un buen
desarrollo de los camarones se encuentra de 4 a 7 mg/L. Por debajo de estas
concentraciones el camarOn gasta energia en pasar mas agua por las
branquias, lo cual se refleja en un menor crecimiento. A mayores
concentraciones pueden presentarse trastornos como burbujas en la hemolinfa,
lo que puede ocasionarles un menor desarrollo en su crecimiento e inclusive
llegar a la muerte (Martinez, 1999).

Un decremento en la concentracion del oxigeno disuelto en el agua de
mar afecta a los organismos y se ve reflejado en su tasa de crecimiento siendo
éste menor, en una deficiencia en la conversion alimenticia, reduccién en la

frecuencia de muda, y por ende una mayor susceptibilidad a las enfermedades
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llegando a causar la muerte de los organismos afectados (Seidman y
Lawrence, 1985; Silva y Regnault, 1980; Wu, 2002).

Las bajas concentraciones de oxigeno tienen un efecto negativo en el
crecimiento como lo reportaron Seidman y Lawrence (1985) para las
postlarvas de P. vannamei donde el nivel critico es de 1.91.mg/L y 2.22 mg/L
para P. monodon.

Se han realizado diversos trabajos donde se mide el consumo de
oxigeno hasta niveles en que se presenta la muerte del individuo como un
estimador del nivel letal de oxigeno (Egusa, 1961; Mackay, 1974; Liao y Huang,
1975, Hopkins, et al. 1991). En el camardn Penaeus monodon, el nivel letal de
la concentracidn del oxigeno disuelto esta entre 0.2 a 1.0 mg/L en condiciones
de laboratorio (Allan y Mangire, 1991), en postlarvas de P. setiferus es de 1.86
mg/L (Martinez, et al. 1998) y en postlarvas de P. califoniensis, la
concentracion del oxigeno disuelto se ha reportado de 0.9 y 2.0 mg/L de

oxigeno disuelto (Villarreal et al. 2003).

11.1.4.2. Efecto de la temperatura

La temperatura es el principal factor que limita la distribucion,
abundancia y el nivel de actividad en los poiquilotermos (Kinne, 1970), en esta
clasificacion se encuentran la mayoria de los invertebrados marinos y peces.
Afecta de forma directa e indirectamente en el desarrollo y la supervivencia en
los estadios larvales, juveniles y en los adultos; durante la fase reproductiva de
los organismos determina la maduracion de gametos, desove y el desarrollo
embrionario.

La temperatura es el factor ambiental mas importante en la vida de
cualquier organismo, los ajustes bioquimicos o fisiolégicos que ocurran en
cualquier adaptacion, dependeran de reacciones metabdlicas que involucren
enzimas dependientes totalmente de este factor para su desarrollo (Alpuche, et
al. 2005). El efecto de la temperatura en las enzimas provoca que la tasa
metabdlica de un animal incremente exponencialmente con la temperatura
corporal (Randall, et al. 1998).

La Qip es la relacion metabolismo/temperatura definido como el
incremento de la tasa respiratoria asociada con un incremento en la

temperatura de 10°C (Rosas, et al. 1999).
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Las reacciones quimicas y los procesos fisiolégicos como el
metabolismo, crecimiento, locomocion, etc., tienen valores de Qi de 2y 3, en
tanto que los procesos puramente fisicos (como la difusion) tienen menor
sensibilidad térmica (es decir, cercanos a 1.0). La tasa metabdlica de los
organismos con temperatura corporal variable aumenta de 2 a 3 veces por
cada 10°C de incremento en la temperatura ambiental. Sin embargo algunos
invertebrados intermareales, que experimentan grandes variaciones de la
temperatura, tienen tasas metabdlicas con valores de Qio de aproximadamente
1.0; por lo que la tasa del metabolismo cambia muy poco con variaciones
térmicas de hasta 20°C (Randall, et al. 1998).

El efecto de la temperatura es dramatico y extraordinariamente rapido
afectando el metabolismo de lipidos, carbohidratos y proteinas ademas de la
calidad espermatica (Alpuche, et al. 2005).

En condiciones extremas de cambios de temperatura, la salinidad y por
tanto la presion hidrostatica cambian, ante esto, la conformacion de las
membranas celulares se modifica estructuralmente. Se presenta una mayor
concentracion de fosfolipidos en la membrana. La enzima Na® K* ATPasa al
interaccionar con los fosfolipidos de cierto radio especifico pasa de su forma
inactiva a su forma activa; a temperaturas bajas, esta enzima se activa para
incrementar la presion osmatica interna y disminuir el punto de congelacion de
los fluidos extracelulares y permitir a los organismos sobrevivir (Randall, et al.
1988).

Primavera (1985), reportd que el parametro que influye mayormente en
la reproduccion de los camarones son las oscilaciones en la temperatura, ya
que pueden provocar retroceso en el desarrollo ovarico de las hembras y

pérdida en la calidad esperméatica de los machos.

1.1.5. OTRAS RESPUESTAS FISIOLOGICAS

Los organismos se enfrentan constantemente a cambios en su
ambiente, como la alteracibn en la disponibilidad de oxigeno, salinidad,
temperatura, entre otros, lo cual conlleva una serie de alteraciones fisiol6gicas
y metabdlicas, que se traduce en un conjunto de respuesta para mantener su

homeostasis.
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[1.1.5.1. Estrés

El estrés es un conjunto de respuestas fisiologicas que los organismos
presentan como reaccion a un disturbio ambiental o metabdlico que desvien al
organismo de su homeostasis (Selye, 1956). El estrés desencadena
rapidamente una cascada de respuestas fisiolégicas y moleculares
(Livingstone, 1985). Este es un problema que presenta la acuacultura, debido
a que los camarones de importancia comercial son sometidos a condiciones de
manejo que inducen una respuesta de estrés durante su captura, transporte,
manipulacion y hacinamiento.

Se puede clasificar el estrés en dos tipos, obedeciendo a las condiciones
en las que se presente en una escala temporal. Estrés agudo, que es
producido por un evento puntual (captura, manipulacion, etc.), se caracteriza
por un aumento en los niveles metabdlicos y hormonales en un corto tiempo
(de minutos a horas) y una rapida recuperacion a los niveles basales. Estrés
cronico, producido por eventos de mayor tiempo de duraciéon (de varios dias a
semanas), tales como las condiciones ambientales a los que se encuentran
sometidos los organismo, se caracteriza por un incremento en los niveles
metabdlicos y hormonales por dias o semanas (mayor tiempo), por lo cual la
recuperacion tiende a ser mas lenta (Zacarias-Soto 1997).

Las respuestas al estrés incluyen alteraciones fisiolégicas, conductuales
y genéticas que ocurren en los organismos (Thomas, 1990). En peces se han
descrito tres niveles de respuesta a condiciones estresantes. (1) Respuestas
neuronales y neuroendocrinas, como la activacion del eje hipotalamo-hipofisis-
adrenal y sistema simpatoadrenal. (2) Cambios en la quimica sanguinea,
tisulares y bioenergéticos tal como el consumo de oxigeno y excrecion
nitrogenada. (3) Alteraciones de las principales funciones biogquimicas y
desbalance en los procesos fisiolégicos afectando el crecimiento vy
reproduccion, asi como en un incremento en la susceptibilidad a enfermedades
(Wedemeyer y Mcleay, 1981).

En los invertebrados, el tipo de respuestas también podria clasificarse
de forma analoga a la de los peces. Santos y Keller (1993b), reportan la
participacion de la hormona hiperglicémica de los crustaceos (CHH), en el
metabolismo de carbohidratos. Webster (1996), encuentra que los niveles de
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CHH se elevan en la hemolinfa cuando los organismos se encuentran en
condiciones de hipoxia. Mattson y Spaziani (1985), encontraron que la hormona
inhibidora de la muda (MIH), disminuye en la hemolinfa en condiciones
estresantes, como la manipulacién de los organismos, activando el proceso de
muda y se utiliza como un indicador de estrés.

Para evaluar las respuestas de estrés, se han realizado estudios
midiendo los niveles del lactato y glucosa en la hemolinfa, hepatopancreas,
musculo y otros tejidos, (Henry, et al, 1994; Racotta y Palacios, 1998; Racotta y
Hernandez-Herrera, 2000; Moran, 2003). En varios decapodos, el lactato y la
glucosa en la hemolinfa se incrementan posterior a la manipulacion de los
organismos (Kuo, et al. 1995; Sefiani, et al. 1996; Racotta y Palacios, 1998),
asi como una disminucion en la concentracion de triglicéridos en hemolinfa
(Racotta y Palacios, 1998). Cuando los camarones son expuestos al aire,
durante la manipulacién para ser transportados o en muestreos constantes, los
efectos del estrés se ven reflejados en una marcada hiperglicemia e
hiperlactemia (Paterson, 1993; Santos y Keller, 1993b; Webster, 1996; Hall y
Van Ham, 1998; Schmitt y Santos, 1999; Lorenzon, 2005). También se ha
reportado incrementos en los niveles de lipidos en hemolinfa (Schmitt y Santos,
1999). Otras variables metabdlicas como la hemocianina, proteinas totales,
lipidos totales, triglicéridos y colesterol pueden ser utilizados para conocer las
condiciones fisiologicas del camaron (Sanchez, et al. 2001).

El factor de estrés que se ha estudiado con mayor frecuencia, es el
provocado por condiciones de hipoxia y anoxia, asi como las respuestas
metabdlicas asociadas. La mayoria de los organismos han desarrollado
estrategias para tener la capacidad de sobrevivir a periodos prolongados con
poco oxigeno (Hochachka, et al. 1996). Cuando la concentracion del oxigeno
disuelto es limitada, se activa el metabolismo anaerdbico, produciendo el
lactato mediante una reaccion catalizada por la enzima lactato deshidrogenasa.
Estas reacciones durante condiciones anaerébicas permiten que la glucolisis
continle para la produccion de energia (ATP), en tasa reducida. Entre las
respuestas estudiadas de diversos componentes bioquimicos a condiciones de
hipoxia y anoxia se encuentran los carbohidratos, lipidos y aminoé&cidos.
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[1.1.5.2. Enfermedades por Bacterias y Virus

A nivel mundial se cultivan millones de hectareas de camardon de
diferentes especies de importancia comercial, la industria ha invertido cientos
de millones en délares para aumentar la produccién de este valioso recurso.
Sin embargo, esta industria se ve afectada constantemente por las diversas
enfermedades que se llegan a presentar en los cultivos, algunas de ellas se
pueden tratar con antibioticos, pero otras como la Mancha Blanca (WSSV) (De
la Rosa-Vélez, 2001, Jiang, et al. 2006), pueden causar pérdidas millonarias.

Las bacterias que se han aislado en peneidos son del género Vibrio
como causantes de algunas de las enfermedades (Campa-Cérdova, 2002). En
la tabla 7 se presentan las principales enfermedades causadas por bacterias y
virus en los camarones (Aguirre-Guzman y Ascencio-Valle, 2000 citado en
Campa-Cérdova 2002). De la Rosa-Vélez (2001), reporto en México diversos
virus que han provocado dramaticas pérdidas en los cultivos: Baculovirus
penaei, en 1998, infeccidén hipodérmica (IHHNV) en 1989 y 1990, sindrome del
Taura (TSV) a partir de 1995, y recientemente el sindrome de la mancha
blanca (WSSV) y la enfermedad de la cabeza amarilla (YHV), siendo estas

enfermedades amenazas potenciales para la salud de los cultivos.

Tabla 7. Enfermedades causadas por bacterias y virus en camarones peneidos.

BACTERIAS VIRUS

Vibriosis Sindrome del Taura (TVS)

Enfermedad por bacterias Sindrome de la mancha blanca

filamentosas (WSSV)

Hepatopancreatitis necrosante Infeccion hipodérmica y necrosis
hematopoiética (IHHNV)

Enfermedad por bacterias Baculovirus (BP)

quitinoliticas

Enfermedad de las patas rojas Enfermedad de la cabeza amarilla
(YHV)

Microbacteriosis Enfermedad por iridovirus (IROD)

Infeccion por ricketzias Enfermedad por Rhabdovirus (RPS)

(Aguirre-Guzman y Ascencio-Valle, 2000)
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Para el tratamiento y control de enfermedades se pueden utilizar
productos microbianos, conocidos como inmunoestimulante, que ademas de
activar el sistema inmune no-especifico de los organismos, se puede usar
como tratamiento alternativo a los antibioticos y agentes quimicos que son
usados con frecuencia en la prevencion de enfermedades en la acuacultura
(Campa-Cordova, et al. 2005).

En el camarén como en todos los crustdceos no poseen un sistema
inmunitario especifico con memoria (Berger, 2000 citado en Rendon y Balcazar,
2003), lo que impide se puedan utilizar vacunas.

El sistema inmune tiene la funcion de mantener la individualidad
bioldgica, por lo cual su actividad principal es la de diferenciar y de eliminar
todo material extraiio de sus tejidos (Vargas, et al. 1996).

En los crustaceos este sistema se basa en efectores celulares y
humorales, que actian en conjunto para eliminar bacterias o virus infecciosos
(Campa-Cordova, 2002). En estas reacciones inmunitarias intervienen los
hemocitos.

Los hemocitos son las células que se localizan en la hemolinfa de los
invertebrados y son los primeros efectores de la inmunidad celular no
especifica en el hospedero, ademas de participar en numerosos procesos del
sistema inmune como fagocitosis, encapsulacion, formacion de ndédulos,
citotoxicidad, melanizacion y formacion de nédulos (Soéderhéll y Cerenius,
1992).

La circulaciéon en los camarones es abierta que irriga a los tejidos, la
hemolinfa circula por el espacio entre el ectodermo y endodermo llamado
hemocele. La hemolinfa contiene un pigmento respiratorio Ilamado
hemocianina que es una proteina que contiene cobre, encargada de
transportar el oxigeno. En su forma oxigenada la hemolinfa es de color azul
claro, y no presenta color cuando esta desoxigenada (Randall, et al. 1998).

Los hemocitos se pueden clasificar en tres tipos, basados en criterios
morfolégicos (Martin y Graves, 1985) y citoquimicos (Hose et al. 1987), en
hemocitos hialinos, semigranulosos y granulosos. Los hemocitos hialinos
(Figura 9a), no contienen granulos densos dentro del citoplasma, en el centro
se encuentra el nucleo que es grande (Soderhall y Cerenius, 1992). Los

hemocitos participan en los procesos de coagulacion y tienen capacidad
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fagocitica (Hose y Martin, 1989). Los hemocitos semigranulosos (Figura 3a),
presentan nucleo esférico o en forma de herradura y muchos granulos
pequefios de forma redondeada (Rendén y Balcazar, 2003). En los peneidos,
estas células intervienen en la fagocitosis, encapsulacion y en la liberacion del
sistema profenoloxidasa proPO (melanizacion). Ademas sintetizan y liberan las
peneidinas que son péptidos antimicrobianos (Destoumieux, et al. 2000).

Los hemocitos granulosos (Figura 3b), son células grandes que tienen
grandes granulos, alta relacion citoplasma-nucleo y excéntrico, inclusiones
citoplasmaticas, asi como un reticulo endoplasmatico liso y ribosomas libres en
citoplasma. Almacenan enzimas constituyentes del sistema proPO en los
crustdceos en un nivel mayor que los semigranulosos. Estas enzimas son
liberadas por exocitosis cuando los hemocitos son estimulados por la
peroxinectina y la proteina fijadora def3 -glucanos (Smith y Sdderhall, 1983). Al
igual que los hemocitos semigranulosos, sintetizan y almacenan las peneidinas
(Destoumieux, et al. 2000). Intervienen también en el mecanismo de

encapsulacion (Renddn y Balcazar, 2003).

(b)

Figura 3. Hemocitos de camarones peneidos. (a) Hemocito semigranuloso
(SGH siglas en inglés), hemocitos hialino (H). (b) Hemocito granuloso (LGH
siglas en inglés), hemocito hialino (H). Imagenes tomadas de Destoumieux, et
al. (2000).

El sistema inmune en los crustaceos decapados, presentan diferentes
mecanismos de defensa ante particulas o microorganismos extrafios al
organismo y se lleva a cabo mediante los siguientes procesos celulares.

La fagocitosis, elimina el material particulado mediante dos tipos de
células, los hemocitos libres y los fagocitos fijos, estos se encuentran en los

sinus hemales del hepatopancreas (Rendoén vy Balcazar, 2003). La fagocitosis
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consiste de los siguientes pasos: quimiotaxis, adherencia, ingestion,
destruccion del patégeno y expulsion del material de desecho por exocitosis
(Campa-Cordova, 2002).

La nodulacion, se lleva a cabo cuando el organismo es invadido por
numMerosos microorganismos, se encuentran en exceso y no pueden ser
eliminados por fagocitosis. Los microorganismos son aprisionados por varias
capas de hemocitos, formando nédulos y se activa el sistema profenoloxidasa,
para continuar con una fuerte melanizacion, para después ser removidos y
alojandose en branquias y entre los tubulos hepatopancreaticos (Soderhall y
Cerenius, 1992).

La encapsulacion es una respuesta multicelular para eliminar particulas
extrafias de gran tamafio que no pueden ser fagocitadas, muchos hemaocitos
semigranulares cubren a la particula formando capas alrededor de ella y la
encapsulan mediante la proteina 76kD que estd asociada a la activacion del
sistema profenoloxidasa. Esta proteina funciona como factor de adhesion para
células granulares y semigranulares, como un factor de desgranulacion para
esta células (Soderhéll y Cerenius, 1992).

El sistema de coagulacion de la hemolinfa es otra respuesta de defensa
en los crustaceos, ante la pérdida de hemolinfa de las heridas a través del
exoesqueleto y la diseminacion de bacterias a todo el cuerpo (Soderhall y
Cerenius, 1992). La coagulacion se lleva acaba mediante una cascada
enzimatica en la que intervienen enzimas proteoliticas que finalmente hidrolizan
a una proteina, el coagulégeno. El coagulégeno se transfoma a coagulina y
finalmente se polimeriza para formar el coagulo (Montafio-Pérez, et al. 1999).

Por otra parte la respuesta humoral, dependiendo del tipo de accién que
ejercen sobre los patdgenos, en el plasma de crustdceos se encuentran
substancias inhibidoras del crecimiento bacteriano, inhibidores enziméticos,
sustancias causantes de lisis celular, aglutininas y preciptinas (Bacheére, et al.
2000).

1.1.6. BALANCE ENERGETICO

Todos los organismos necesitan adquirir una cierta cantidad de
sustancias nutritivas con una variedad apropiada. Los nutrientes son sustancias

que tienen la funcion de proporcionar energia metabdlica, utilizada para el
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crecimiento, reparar los tejidos y produccion de gametos. Un estado nutritivo en
equilibrio se da cuando el organismo tiene suficiente entrada de todos los
nutrientes necesarios para un crecimiento a largo plazo y mantenimiento. Los
requerimientos nutritivos incluyen: (1) suficiente fuentes de energia para
mantener todos los procesos corporales, (2) suficiente proteina y aminoacidos
para mantener un balance positivo de nitrégeno, (3) suficiente agua y minerales
para compensar su pérdida o incorporaciéon en los tejidos corporales vy, (4)
aguellos aminoacidos esenciales y vitaminas no sintetizados en el cuerpo
(Randall, et al.1998).

El modelo del balance energético, considera a los organismos desde el
punto de vista energético, como un sistema abierto que intercambia energia
con su ambiente, en tres formas: calor, trabajo y energia potencial almacenada
en compuestos bioquimicos (Rosas, et al. 2003a; Sicard, 2006). Este modelo
integra diversas respuestas fisiologicas con el fin de conocer los destinos de la
energia ingerida (Figura 4).

El modelo del balance energético se integra con sus elementos en la

siguiente ecuacion propuesta por Lucas (1993).
I=H+N+R+P + EX

Donde:
| es la cantidad de energia que se obtiene del alimento que es
consumido por el organismo.
H representa la energia que se pierde mediante las heces.
N la energia perdida a través de la excrecion nitrogenada.
R la energia invertida en los procesos metabolicos (respiracion).
P esla energia invertida en la produccion de tejidos y gametos.
Ex es la energia perdida en la exuvia.

11.1.6.1. Métodos de estimacion

Mediante la ecuacion del balance energético, se puede inferir y obtener
informacion de los procesos involucrados en el flujo de energia de los

organismos, desde una perspectiva integral o de algunos de sus elementos.

11.1.6.1.1. Ingesta (1)

La tasa de ingestion (I) se determina con la diferencia del peso de
alimento inicial menos el peso de alimento residual, esta evaluacion se realiza

en los organismos cultivados que se encuentran en condiciones de laboratorio.
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La tasa de ingestion para los organismos silvestres se evalla mediante la
diferencia del peso del estémago lleno menos el peso del estbmago vacio
(Rosas, et al., 2003Db).

11.1.6.1.2. Heces (H)

La tasa de produccién de heces (H), corresponde a la fraccién del
alimento que no se absorbe en la glandula digestiva y a los desechos de las
células responsables de la digestion exdgena en el estbmago y en la glandula
digestiva (Rosas. et al.2003b).

La H se pude utilizar para calcular la cantidad de energia absorbida (Ab)
del material ingerido del alimento por los organismos mediante la siguiente

ecuacion (Lucas, 1993):
Ab=1-H

En condiciones experimentales se complica medir las heces por que
tienden a lixiviarse en el agua muy rpido, lo que hace dificil determinar con
precision la tasa de produccion. Con el uso de métodos indirectos se puede
evaluar la cantidad de energia perdida a través de la produccion de heces
(Condrey, et al. 1972; Conover, 1996).

En este método las heces son utilizadas como un indicador de la
cantidad de materia organica absorbida asumiendo que los minerales del
alimento se absorben en cantidades despreciables en los camarones.

U=(F-E)/1-E)F
Donde:
U" es la eficiencia de absorcién de la energia ingerida en el alimento.
F* es la razon entre peso seco libre de cenizas entre peso seco del
alimento.
E° es larazdén entre peso seco libre de cenizas entre peso seco de las
heces.

Tomando en cuenta que algunos minerales y vitaminas pueden ser
absorbidas por los animales una correccién al modelo fue establecida:

U*=U’/100 + [(Au/Af)E" (1-F)/F (1-E")] x 100
Donde:

U* es la eficiencia de absorcion corregida por la absorciéon de

vitaminas y minerales.

Au / Af son las cenizas del alimento entre las cenizas de las heces,
gue representa la cantidad de cenizas asimiladas.
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I=H+N+R+P+Ex

Ingestion

I

[ » |Heces
Y H

Absorcion
Ab

p | Excrecion de amonio

Basal

Pb

N
v
Asimilacion
A
Energia metabolizable
Respiracion
R -—
Rutina  Activo
v
Crecimiento
P
Produccion de la exuvia «—
) / \
Crecimiento de biomasa Reproduccion

Pr

Figura 4. Distribucion de energia considerando los principales parametros del
balance energético (Rosas, et al.2003a).
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Con este método no es necesario cuantificar la cantidad de heces
producidas sino contar con una cantidad lo suficiente para poder hacer el
analisis del contenido de materia organica.

Se puede determinar la energia asimilada (As) con los valores de U* y

de |, utilizando la ecuacion:
As = U*x |
La U* funciona como un factor de correccion de | permitiendo calcular As

sin la necesidad de saber la cantidad de H producido.

11.1.6.1.3. Respiracién (R)

El consumo de oxigeno es una respuesta fisiologica que se puede
correlacionar con las variaciones de los factores ambientales, ya que la tasa
respiratoria esta relacionada con el trabajo metabdlico y el flujo de energia que
los organismos canalizan hacia los mecanismos del control homeostatico
(Salvato et al., 2001).

La medicion de la tasa respiratoria es Util cuando se integra a la
ecuacion de balance energético y se genera el marco o campo de crecimiento
(scope for growth) o bien, para estimar el marco de actividad (scope for activity)
el cual refleja la energia disponible del organismo para crecer, reproducirse,
etc. El marco de actividad se obtiene restando la tasa respiratoria activa (TRA)
menos la tasa respiratoria estdndar (TRE). La TRA es aquella que presentan
los organismos alimentados a saciedad mientras que la TRE, refleja el
metabolismo basal del individuo y se produce en aquellos organismos
mantenidos en inanicién por tiempos prolongados (Fry, 1947).

En la mayoria de los trabajos que se han realizados para determinar el
consumo de oxigeno, se utiliza el sistema cerrado, el cual presenta ciertas
desventajas, la primera es que no se pueden realizar lecturas continuas y por
periodos prolongados del consumo de oxigeno de los organismos en las
camaras, ya que se ha demostrado que el consumo de oxigeno se reduce en
un 30% cuando la concentracion de oxigeno disuelto en el agua de las
camaras se reduce de 5 a 4 mg/L (Rosas, et al. 1997), la segunda no se puede
disminuir o aumentar la concentracion del oxigeno disuelto al mismo tiempo

con los organismos en la camara para evaluar los efectos de las variaciones, y

34



tercera los organismos ante la disminucion en la concentracién del oxigeno se
empiezan a estresar y las lecturas del consumo de oxigeno se modifican. En el
sistema abierto con flujo de agua, las variaciones en la concentracién de
oxigeno se pueden mantener por periodos prologados sin que exista la
limitante en la disponibilidad del oxigeno dentro de las camaras, lo cual evita
qgue el organismo se estrese, ademas si las condiciones del experimento lo
requieren la concentracion del oxigeno se puede incrementar o disminuir sin
tener que extraer al animal de la camara, y continuar con la lectura y registro
del consumo de oxigeno, otra aspecto positivo es que se pueden variar otros
pardmetros al mismo tiempo como la temperatura, salinidad, etc., y obtener
informacion de la fisiologia del animal a diferentes condiciones ambientales.

El consumo instantaneo de oxigeno, se estima por diferencia entre la
concentracion de oxigeno (PO;) de la camara control y las PO, de las camaras
con organismos.

La VO, estandarizada a la masa seca se calcula con la ecuacion:

VO, = (POzC — POzI) *F) /P

Donde: VO, = Tasa respiratoria
PO,c = Concentracion de oxigeno disuelto de la cAmara control (mL/L)
PO, = Concentracion de oxigeno disuelto en la camara i con

organismos (mL/L)

F = Flujo de agua a través de la camara (mL/h)
P = Masa seca del organismo incubado (Q).

[1.1.6.1.4. Excrecidn nitrogenada (N)

En general en crustaceos, N se calcula a partir de la medicion de
amonio excretado, el cual representa el 70 y 90% de los productos del
metabolismo de las proteinas (Rosas, et al. 2003b).

La tasa de excrecion (TU) estandarizada se calculara mediante la
ecuacion:

TU = (Uc — Ub)*F) / P

Donde: TU = Tasa de excrecion
Uc= Concentracion de amonio en la camara con organismos
(LgNH4/mL)
Ub = Concentracién de amonio en la camara control (ugNH4/mL)
F = Flujo de agua a través de la camara (mL/h)
P = Masa seca de los organismos incubados (g)
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11.1.6.1.5. Larazén O:N

La razon O:N es una herramienta para identificar el sustrato metabdlico
qgue los organismos utilizan para satisfacer las demandas de energia corporal.
Esta razon es el producto de la relacion entre el consumo de oxigeno y la
excrecion de amonio y se expresa como la cantidad de atomos de cada

molécula de gramo de peso del camaron.

11.1.6.1.6. Potencial de crecimiento (P)

La ecuacion del balance energético puede ser utilizada para calcular la
cantidad de energia invertida. La energia invertida en la produccién de tejidos y
gametos P, puede ser calculada mediante la ecuacion:

P=1-(R+N+H+Ex) ¢
P=A-R o P=(Ab+N)-R

La utilidad de la ecuacion del balance energético depende en gran
medida de la precision con la cual se adquieran los datos que la conforman.

Son pocos los estudios realizados donde se utiliza la ecuaciéon del
balance energético en camarones peneidos. En P. monodon en la fase larvaria
Kurmaly et al. (1989a, b), reportaron un incremento en el consumo de oxigeno
y en el campo de crecimiento (scope for growth) de las larvas asociado con la
edad, y la energia necesaria para satisfacer los requerimientos de esta
especie. Rosas, et al. (1998b), evaluaron los efectos del oxigeno disuelto (OD)
sobre la energia asimilada del alimento (As), mediante la tasa respiratoria (R) y
la produccién de biomasa (P) durante el crecimiento de postlarvas de P.
setiferus utilizando la ecuacion As = R + P. Reportaron que el nivel del OD no
afecto la sobrevivencia, P y As fueron constantes a 4 y 5.4 mgL™ DO pero
decrecieron conforme disminuyo el nivel del OD. Sin embargo, la cantidad de
energia asimilada dirigida a la produccién (P/As) se incremento cuando se
reduce el OD a 4 mgL™. Observaron que los efectos producidos por bajos
niveles de OD son generalmente compensados con un incrementa en la

eficiencia de produccion (P), aun cuando se reduce la eficiencia respiratoria.
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Lemos y Pha, (2001) reportaron el balance energético de larvas de
Farfantapenaus paulensis, donde encontraron que requiere de 3.63 Jolules de
energia digerible por larva producida. Pascual, et al. (2004), reportaron en
juveniles de L.vannamei los efectos del nivel de proteina en el alimento
utilizando dos dietas una con el 15% y otra con el 40%. Evaluaron el balance
energético, mediante la tasa de ingestion (I), tasa de respiracion (R), la
produccion de biomas (P) durante el proceso de crecimiento, asi como, la
energia perdida por las heces (H) y productos urinarios (U) el cual calcularon
con la siguiente ecuacion (H-U) =1 - R — P y la energia asimilada (As) como R -
P. Encontraron que el coeficiente de crecimiento fue mayor para los camarones
alimentados con el 40% de proteinas, con una perdida de energia (H-U) del
5.6%, asi como una alta asimilacion y eficiencia de produccion (P/As) que los
obtenidos para los alimentados con la dieta del 15% de proteinas.

Con el estudio del balance energético se tienen las bases para
comprender las formas que los camarones y organismos acuaticos transforman
la energia que ingieren en biomasa y cdmo han evolucionado para tener éxito
en la naturaleza. El aprovechar el potencial adaptativo debe ser uno de los
objetivos de los productores para maximizar los sistemas productivos los
cuales deben estar disefiados tomando en cuenta la relaciones energéticas
ente el organismo y su ambiente (Rosas, et al. 2003a).
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[1l. Justificacion

En México, las granjas de camaron que cultivan el camarén blanco
Litopenaeus vannamei, se ubican en las costas del Noroeste del pais, en los
estados de Colima, Nayarit, Sinaloa, Sonora y Baja California Sur. Esta especie
alcanza la talla comercial en 3 a 5 meses de cultivo y posee un alto valor en el
mercado (Martinez-Cérdoba, 1993). Los estudios existentes sobre el efecto
combinado de temperatura y oxigeno disuelto del camarén blanco se han
realizado en condiciones estables de esas variables, los cual no refleja las
condiciones reales a las que el camaron blanco esta sujeto durante su cultivo.
Se requiere por lo tanto estudiar la fisiologia del camardn en condiciones
oscilantes de oxigeno disuelto y temperatura, similares a las que presentan en

un ciclo de cultivo.

IV. Hipodtesis

El marco de actividad del camarén blanco Litopenaeus vannamei
sometido a condiciones oscilantes de oxigeno disuelto y temperatura durante 7
dias, mostrara una tendencia hacia la estabilizacion, debido a las

compensaciones fisiolégicas que el organismo realizara.

V. Objetivo General

Estudiar las respuestas fisioldégicas de juveniles de camaron blanco
Litopenaeus vannamei, sujeto a condiciones oscilantes de oxigeno disuelto y
temperatura, tipicas de las granjas de cultivo semiintensivo de camarén en el

Noroeste de México.
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V.1. Objetivos Particulares

1.- Definir el patron de oscilacion de oxigeno disuelto y temperatura
representativo de las granjas de cultivo de camaron en el Noroeste

de México.

2.- Evaluar el balance energético de juveniles de camarones blancos

sometidos al patron de oxigeno disuelto y temperatura seleccionado.

3.- Determinar la relacion O:N de los juveniles de camardén blanco

sometidos al patron de oxigeno disuelto y temperatura seleccionado.
4.- Determinar las variaciones en el perfil bioquimico (proteinas,
carbohidratos, glucégeno, lipidos, triglicéridos y colesterol) en

diferentes tejidos.

5.- Evaluar las respuestas inmunoldgicas en diferentes tejidos de los

juveniles del camarén blanco.
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VI. MATERIALES Y METODOS
VI.1. Obtencién de los Organismos

Juveniles de camarén blanco L. vannamei con peso humedo promedio
de 2.8 (x 0.3) g, se obtuvieron de los estanques de cultivo del Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR). Un total de 450 organismos
se trasfirieron al laboratorio de Ecofisiologia de Organismos Acuéaticos del
CIBNOR. En 3 tanques de plastico 150 L de capacidad previamente llenados a
100L con agua de mar, en cada uno de los tanques se colocaron 150
camarones en el estadio de intermuda. Los organismos fueron aclimatados
durante cuatro dias a 28°C, en agua de mar filtrada a 20 um, a 37 UPS,
aireacion constante, con la finalidad de permitir que los camarones se
recuperaran del estrés producido durante el manejo y traslado, y propiciar su
adaptacion a las condiciones del laboratorio. Los organismos se alimentaron a
razon del 7% del peso total del organismo por dia, se dividié la racién en 2
partes iguales de 3.5%, el alimento se suministro a los organismos a las 10:00
y 22:00 h.

VI.2. Modelo de Oscilacion y Disefio Experimental

La fase experimental duro 7 dias, se establecieron los modelos de
oscilacion de las concentraciones del oxigeno disuelto en el agua y las
temperaturas representativos de las granjas de cultivo de camarén en el
Noroeste de México. Se utilizaron estos modelos para definir los tratamientos
experimentales.

Para el tratamiento 1 (T1) o control, la concentracion del oxigeno
disuelto en el agua (PO;) fue a 8 + 0.7 mg/L y la temperatura a 28°C, durante
toda la fase experimental. En el tratamiento 2 (T2), la oscilacién de la
temperatura fue de 26 a 30°C y la PO, oscilé de 2 a 5 mg/L. Para el tratamiento
3 (T3), la oscilacion de la temperatura fue de 23 a 33°C y la PO, fuede 1a 7.5
mg/L.

Para los tratamientos T2 y T3, los valores minimos para ambos parametros
fueron a las 4:00 h y los valores maximos se registraron a las 16:00 h (Figura
5).
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VI.3. Descripcion del simulador SITMA

El SITMA es un sistema computarizado con el cual se controlo la
temperatura del agua en los 3 tanques provistos de flujo continuo (300 mil/min),
de forma simultdnea e independiente para cada tratamiento (Figura 6). El
control de la temperatura se realiz6 mediante un calentador de titanio Area Inc.
(modelo TYL12074-R15) de 1000 Watts (240V; 2.5 Amp) y un sistema de
refrigeracion doméstico de ¥4 HP conectado a un serpentin de acero inoxidable
de 6 m de longitud. El programa del SITMA comparé la temperatura guardada
en la memoria para el tiempo designado, el cambio en la temperatura enciende
0 apaga el enfriador o en el caso contrario el calentador (Figura 7). El ajuste
térmico fino se llevo acabo mediante el control de la potencia del calentador. La
energia para los calentadores y enfriadores viene del centro de control y
cargas (Sicard, 2006). A este gabinete se conectaron los 3 sensores de
temperatura colocados en cada uno de los tanques experimentales para el
registro de la temperatura real del agua de los tanques. Mediante dos bombas
sumergible de 1/16 HP, se homogeniz6 la temperatura del agua.

La tarjeta de interfase comunica el centro de cargas con la computadora
de mesa en la cual se encuentra instalado el programa del SITMA. En la Figura
8, se observa la pantalla principal. En el eje de las ordenada se grafica la
temperatura y en el de las abscisas el tiempo en horas durante las 24 horas del
dia. En esta figura se puede observar una curva de temperatura sinusoidal, la

cual se capturo y también se registro directamente de un termégrafo digital.

Computadora
Centro de
contral STM

N
EE E E E E E Calentador

[ i || L 1 Sensor de
‘ | temperatura

/

=t

Equ_lpu d?, Serpentin Bomba de
refrigeracion recirculacion

Figura 6. Esquema del Simulador Térmico Marino, se muestran los
componentes disefiados para simular las oscilaciones térmicas en los tanques
de forma simultanea e independiente (Tomado de Sicard, 2006).
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Figura 7. Tanque experimental del Simulador Térmico Marino se muestra el
calentador de titanio (a), el serpentin de enfriamiento (b), sensor de
temperatura (c), piedras difusoras de aire (d).

Figura 8. Curva de simulacion de la temperatura que se muestra en la pantalla
de la computadora del Simulador Térmico Marino. (Modificado de Sicard, 2006)
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VI.3.1. Control de las variaciones de oxigeno y temperatura

En los tanques se incorporé el sistema de oscilacion del O,. En cada
tanque experimental se colocaron 4 piedras difusoras, dos conectadas a una
bomba de aireacidén, que se conectaron a un contacto multiple con interruptor,
para controlar las variaciones de la concentracion del oxigeno disuelto (PO-) en
el agua. Para disminuir la PO, se colocaron en el mismo tanque dos piedras
difusoras conectadas a un interruptor eléctrico el cual se conect6 al mandémetro
del tanque de nitrégeno gaseoso, el interruptor se conecté a un contacto
multiple con interruptor (Figura 9). Las variaciones en la concentracién de
oxigeno en el agua se realizaron manualmente encendiendo o apagando el aire

o el nitrégeno gaseoso.

-
put’ 3

[
-

(c) (d) (e)

Figura 9. Tanques experimentales del Simulador Térmico Marino (a). Sistema
de simulacion oscilatoria de la concentracion de oxigeno: b) bomba de aire
individual; ¢) tanque de nitrégeno gaseoso; d) interruptor eléctrico; €) contacto
multiple para abrir o cerrar el aire o el nitrdgeno gaseoso.
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El registro de los cambios en la PO, se realiz6 con un oximetro Microx
TX equipado con un sensor tipo microoptode de fibra de vidrio de 50 um de
didmetro, instalado a una manguera de silicon con flujo continuo (Figura 10),
proveniente del agua del tanque del tratamiento. Las PO, leidas por el Microx
TX fueron registradas cada 5 s en una computadora portatil, en la pantalla se

observaron las gréficas de los tres tratamientos de la PO..

Figura 10. Sensor de oxigeno de fibra éptica (microoptode) del oximetro Microx
TX, colocado a una manguera con flujo contindo para las determinaciones del
oxigeno disuelto de los tanques de los tratamientos.

VI.4. Balance Energético (BE)

Se utilizé un sistema de cuatro camaras de plastico de 1.5 L (camaras
respirométricas) disefiadas especialmente para los juveniles del camarén
(Figura 11). Estas cuatro camaras se introdujeron en cada uno de los tanques
de tratamiento experimental para mantener la misma temperatura en las
camaras y en el tanque. En 3 camaras se introdujo un camarén y la cuarta
camara permanecio sin organismo, la cual fue el control. La toma de muestras
se llevo a cabo a diferentes horas del dia (04:00, 10:00, 16:00 y 22:00 h).

Se midieron las tasas fisioldgicas que componen la ecuacién del balance
energético propuestas por Ivelev (1945), Winberg (1960) y Warren y Davis
(2967):

BE=(IxEa)-(R+E)
Donde: BE es el balance energético
| es la ingesta del alimento
Ea la eficiencia de absorcion

R es la respiracion
E es la excrecion amoniacal
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Las tasas fisioldgicas se refirieron al peso seco de tejido y se expresaron

en unidades energéticas (Joules/g/h).

Figura 11. Camaras respirométricas de los tratamientos dentro de los tanques
experimentales del SITAM.

VI.4.1. Ingestion (1)

La ingestion se midio cuantificando el consumo de alimento. El alimento
comercial se proporciond por un tapon de cierre hermético en cada camara. Se
dio 3.5% del peso corporal por racion, se alimentaron dos veces al dia y se
dejo el alimento por dos horas (Figura 12), posteriormente se recogié el
alimento residual mediante sifoneo. La ingestion se obtuvo mediante la
diferencia del peso seco del alimento ofrecido menos el peso seco del alimento
residual. La tasa de ingestion se reporta en peso por hora.

Figura 12. Camara respirométrica con sistema de flujo continuo, para evaluar
las tasas fisioldgicas utilizadas del camaron blanco L. vannamei.
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VI.4.2. Eficiencia de Absorcion (EA)

Para evaluar la eficiencia de absorcion se determind primero la tasa de
produccion de heces. Dos horas posteriores a la alimentacion, las heces se
obtuvieron mediante sifoneo de las cadmaras respirométricas (Figura 12). Las
heces se colocaron en filtros de fibra de vidrio de 0.75 pum previamente lavados
con agua destilada y secados durante 24 horas a 60 °C, e incinerados en una
mufla para eliminar la materia organica (450°C) durante 12 horas hasta obtener
un peso constante. Los filtros con heces se lavaron con una solucion de
formato de amonio al 3% con lo cual se eliminan las sales y se procedi6 a
secarlos a 60°C hasta obtener un peso constante. Los filtros con las heces se
incineraron mediante el mismo método, se obtuvo el peso constante para tener
el peso seco libre de cenizas (Sokin, 1973).

Mediante el método de Conover (1966), las heces fueron utilizadas como
indicador de la cantidad de materia organica absorbida o eficiencia de
absorcion, que consiste en relacionar el contenido de materia organica e

inorganica de alimento y de las heces mediante la ecuacion:

EA=(F-—E)/(1-E)*F

La materia organica del alimento es el peso seco libre de cenizas del
alimento, y el contenido de materia organica de las heces es el peso seco libre

de cenizas de las heces.

VI1.4.3. Tasa Respiratoria (R)

Un sensor de oxigeno tipo microoptode de fibra Optica de 50 um de
diametro conectado en el puerto de salida de un distribuidor de 4 vias que
recibia los efluentes de cada camara para medir el oxigeno disuelto. El
distribuidor permitié pasar una submuestra del efluente de cada cadmara por
separado sin alterar el flujo, gracias a las valvulas que contiene (Figura 13). El
sensor estaba conectado a un oximetro Microx TX controlado por un software
de la computadora que recibio los datos. Las concentraciones registradas por
el Microx TX se graficaron, se realizaron los calculos de la PO, de cada camara
(Figura 14).
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La tasa respiratoria (R) referida al peso seco se calculd mediante la

ecuacion:

R = (PO,C — PO,i) *F) / P

Las camaras con los organismos y control, recibieron el agua del tanque
con las temperaturas y PO, oscilantes seleccionadas. Las oscilaciones de
oxigeno disuelto se produjeron combinando el burbujeo de aire proveniente de
un soplador instalado en el laboratorio, y el burbujeo de nitrégeno gaseoso para
simular las concentraciones deseadas. La temperatura del tanque se reguld
mediante el Simulador Térmico Marino (SITMA) que replicO automaticamente
en el tanque la temperatura del sitio de cultivo. Las oscilaciones combinadas de
PO, y temperatura se mantuvieron durante 7 dias, tiempo en el cual se midiod
la VO, (consumo) de cada tratamiento al inicio, tercer y ultimo dia del
experimento y por triplicado.

Los resultados de la tasa respiratoria expresados en mgO,/g/h fueron
transformados a unidades energéticos considerando que un mL de O

consumido es equivalente a 20.2 Joules (Elliot y Davison, 1975).

Figura 13. Sensor de oxigeno (a) tipo microoptode de fibra 6ptica de 50 um de
diametro conectado en el puerto de salida (b) de un distribuidor de 4 vias (c)
gue recibia los efluentes de cada camara (d)
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PO2 (mg/L)
OFRL NWMOGIO N

1 61 121 181 241 301 361 421
Tiempo (seq)

Figura 14. Ejemplo del registro de oxigeno disuelto (PO,), tomado de los
registros del oximetro Microx TX durante los tratamientos experimentales. Las
crestas y los valles corresponden a los valores del agua antes y después de
pasar por una camara con organismos.

VI.4.4. Tasa de Excrecion (E)

Se midio la tasa de excrecion por la diferencia entre las concentraciones
de las camaras con organismos, menos la concentracibn de amonio en la
camara control. Se tomaron 3 muestras de agua por camara de los efluentes
del distribuidor (Figura 19), en tubos eppendorf de 2 mL, las muestras se
congelaron -80°C, para su analisis. La concentracion de amonio se estimoé con
el método de Soldrzano (1969), adaptado a microplaca por Hernandez-Lopez y
Vargas-Albores (2003).

La tasa de excrecion (E) referida al peso seco se calcul6 mediante la

ecuacion:

E = (Ec — Eb)*F)/ P

La tasa de excrecién se expreso en pg N-NH4/g/h y posteriormente se
convirtié en unidades energéticas utilizando el equivalente energético de 7.37 x

102 Joules por ug N-NH, (Logan y Epifanio, 1978).

VI.4.5. Relaciéon O:N

Se determiné la relacién O:N de los camarones de cada tratamiento, se
calculé dividiendo VO, entre TU (tasa de excrecion).
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VI.5. Peso Hiumedo y Seco de los tejidos

Los juveniles de camarones se extrajeron de las camaras, se pesaron
con una balanza digital para obtener el peso humedo, después se tomé la
muestra de hemolinfa y se preservaron a -80°C. Los camarones se pesaron en
una balanza digital, se tomo la muestra de hemolinfa y se preservaron a -80°C
previamente etiquetados. Para la diseccion de los érganos se utilizd una placa
de aluminio de 4 mm de grosor congelada sobre una charola de plastico de 4
cm de profundidad llena con agua congelada. Cada érgano se peso en una
balanza digital y se tom6 una fraccibn de 0.1g para cada analisis y se
preservaron en tubos eppendorf etiquetados en el ultracongelador a -80°C.

El peso seco se estimdé mediante una fraccion de cada 6rgano y de los
restos de los organismos, los cuales se liofilizaron y se calcul6 el peso seco
con la siguiente ecuacion:

PS = (PHO)*(PSF)/ PHF
Donde:

PS = Peso seco

PHO = Peso humedo del 6rgano
PSF = Peso seco de la fraccion
PHF = Peso humedo de la fraccion

Obtenidos los pesos secos de todos los componentes corporales se

calcul6 el peso seco del organismo.

VI.6. Toma de Muestras Biolbgicas

La obtencion de las muestras biologicas se realizd en tres ocasiones
durante la fase experimental a las cuales se le denominé dia 1, 2 y 3, que
corresponden a un ciclo de 22:00 a 22:00 h de los siguientes dias 1-2, 4-5y
7-8 dias respectivamente. Se tomaron dos camarones por triplicado de los
tanques de cada tratamiento (T1, T2, T3), cada 6 h durante 24 h. Al final del
experimento se tomdO un camardn por triplicado para evaluar el BE de las
camaras respirométricas de cada tratamiento. La diseccion y preservacion se
realiz6 de la misma forma que fue descrita en la seccion VI.4. Los tejidos
congelados para los analisis bioquimicos de hepatopancreas y muasculo se

liofilizaron y se tom6 una muestra de 0.01g de cada uno.
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VI.7. Perfil Bioguimico

Se determind el perfil bioquimico para determinar las reservas
energéticas y moléculas estructurales en el camardn blanco L. vannamei,
sujetos a las oscilaciones de temperatura y oxigeno y del balance energético
en los tejidos corporales de hemolinfa, hepatopancreas y musculo. Se utilizaron
las técnicas que a continuacion se describen adaptadas a microplaca y los
resultados de hemolinfa se expresaron en mg/mL y para el hepatopancreas y
musculo en mg/g de peso seco.

VI.7.1. Obtencion de Hemolinfa

La hemolinfa se extrajo de la base del pleépodo del primer segmento
abdominal utilizando una jeringa hipodérmica estéril de 1 ml previamente
enjuagada con anticoagulante (oxalato de sodio con HEPES) frio, la jeringa se
coloco en hielo hasta el momento de utilizarla. Se extrajo 0.1 ml de hemolinfa
por cada organismo, se tomaron 6 muestras por tratamiento (T1, T2, T3). La
hemolinfa obtenida de cada tratamiento se junto para formar un pool debido
que la cantidad individual no era suficiente para realizar los analisis
bioquimicos correspondientes. El pool de hemolinfa se centrifugd a 3,500 rpm
por 5 min. El sobrenadante se separé y se utilizé para los analisis bioquimicos
(Figura 15). El precipitado conformado por el paquete celular (hemocitos) se

guardo a -80°C para los analisis de inmunologia.
VI.7.2. Proteinas Totales

Para determinar la cantidad de proteinas se utilizd el Kit de Bio-Rad.
(No. Cat. 500-0006). El complejo azul formado es directamente proporcional a
la concentracion de la proteina en la muestra. Se utilizé albimina de bovino
como referencia. Este anadlisis se realizé en hemolinfa, hemocitos, musculo y

hepatopancreas.

VI.7.3. Carbohidratos Totales

Para determinar la cantidad de carbohidratos totales, se utilizé el
meétodo de Antrona (Roe, 1954), propuesta por Van-Handel, 1965. Se basa en

hidrolizar los enlaces glucosidicos de los polisacéaridos y disacaridos para
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convertirlos en monosacaridos, los cuales reaccionan con el compuesto de
Antrona para dar una coloracién que puede variar de color verde a negro,
dependiendo de la cantidad de carbohidratos presentes en la muestra. Las
muestras se leen a 630nm. La concentracion de carbohidratos en los tejidos se
determin6é comparando los resultados con una curva estandar de dextrosa de 7
puntos en el rango de concentraciones de 0.15 a 10.0 mg/mL. Este andlisis se
realiz6 en musculo y hepatopancreas.

Figura 15. Secuencia para obtener la muestras de hemolinfa del camarén
blanco Litopenaeus vannamei, expuestos a la oscilacién de PO, y de T°C. a)
juveniles de camaroén; b) extraccion de la base del ple6podo del primer
segmento abdominal; c y d) pool de hemolinfa.

VI.7.4. Glucosa

Para medir glucosa, se utilizé la prueba enzimatica colorimétrica (kit de
RANDOX método GOD-PAP, No. catalogo AY 891), EI método utiliza como
sustrato un p-nitrofenilmalto heptaosido bloqueado por benzilidina. Se utilizan
dos enzimas indicadoras: Glucoamilasa, para escindir los productos de la
reaccion de la amilasa y a—glucosidasa para liberar el p-nitrofenol. La glucosa
terminal del sustrato es bloqueada quimicamente para prevenir la escision por
las enzimas indicadoras. Las muestras se leen en un lector de microplacas
BIO-RAD 550 a una absorbancia de 490 nm. La concentracion de glucosa en
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los tejidos se determind comparando los resultados con una curva estandar de

dextrosa de 7 puntos en el rango de concentraciones de 1.5 a 100 mg/dL

VI.7.5. Glucégeno

El glucogeno se determindé con el método de antrona (Van-Handel,
1965), al igual para los carbohidratos, precipitando primero el glucégeno
presente en la muestra con etanol por centrifugacion. Se agrega al glucégeno
precipitado la solucion antrona a 80°C para llevar a cabo la reaccion antes

descrita. Este analisis se realiz6 en musculo y hepatopancreas.

VI.7.6. Lipidos Totales

Para determinar los lipidos totales se llevé a cabo mediante el método
descrito por Barnes y Blackstock (1973). Se basa en la reaccion de los lipidos
con el reactivo fosfovainillina y el acido sulfarico que da un complejo de color
rosa. La intensidad del color es proporcional a la cantidad de lipidos en la
muestra y se lee a una absorbancia de 540nm. Al mismo tiempo se corrio la
curva estandar con 6 puntos en el rango de concentraciones de 0.16 a 5.0
mg/L de lipidos. Este andlisis se realiz6 en hemolinfa, @ mdsculo y
hepatopancreas.

VI.7.7. Triglicéridos

La determinacion de triglicéridos se llevo acabé utilizando el kit comercial
de diagnéstico Boehringer Mannheim (No. Cat. 1072 765 y 1072 692) que
utiliza el método GPO-PAP. Se basa en la hidrélisis de los triglicéridos por
lipasas; el glicerol-3.fosfato es oxidado por el glicerol fosfato oxidasa a
dihidroacetonafosfato y peroxido, el cual reacciona con la 4-aminoantiparina y
2-clorofenol para producir 4-fenozona colorida rosada que puede medirse a 490
nm. La coloracién es proporcional a la concentracion de glicerol-3-fosfato. La
concentracion absoluta se obtuvo al comparar los resultados de las muestras
con la curva estandar. Esta se prepara a partir de una solucion estandar de
triglicéridos de 200 mg/dL, incluida en el kit, se diluy6 la solucion salina hasta
obtener un rango de concentracion de 6.25 a 200 mg/dL. Este andlisis se

realizé en hemolinfa, musculo y hepatopancreas.
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VI1.7.8. Colesterol

Se utilizé el kit comercial de diagndstico Boehringer, Mannheim (No. Cat.
290319) para determinar el colesterol y aplica el método CHOD-PAP. Se basa
utilizando detergentes para separar el colesterol de los ésteres (lipoproteinas).
La aplicacion posterior de colesterol esterasa hidroliza los ésteres del colesterol
incluyendo, el colesterol producido y el libre, que son oxidados por la enzima
colesterol oxidasa formando peroxidos. El perdxido reacciona con la 4-
aminofenozona y fenoles en presencia de peroxidasa, produciendo la 4-(p-
benzoquinonaamino)-fenazona rosada la cual se lee a 490 nm. La
concentracion de ésta es proporcional al colesterol contenido en la muestra. Se
corre al mismo tiempo la curva estandar de colesterol en un rango de
concentracion de 6.25 a 200 mg/dL. La solucién estandar del colesterol a 200
mg/dL esta incluida en el Kit con la cual se realizan las diferentes diluciones
para la curva estandar. Este analisis se realizO en hemolinfa, musculo y

hepatopancreas.

VI.7.9. Lactato

Se determind con la prueba enziméatica colorimétrica (kit de RANDOX,
No. catalogo LC 2389), el acido lactico en presencia de oxigeno con la ayuda
de lactato oxidasa dan lugar a piruvato + peroxido de hidrogeno, este ultimo
compuesto reacciona con 4-chlorofenol y 4-ajminoantipirina en presencia de
peroxidasa da lugar a un compuesto colorido (quinoneimina), el cual es
directamente proporcional a la concentracion de lactato presente en la muestra.
La concentracion del lactato en los tejidos se determiné comparando los
resultados con una curva estandar de dextrosa de 8 puntos en el rango de
concentraciones de 0.3 a 40 mg/dL Las muestras se leen en un lector de
microplacas BIO-RAD 550 a una absorbancia de 540 nm. Este andlisis se

realizé en hemolinfay musculo.

VI.8. Respuestas Inmunoloégicas

Los andlisis para las respuestas inmunoldgicas se realizaron en las
muestras del pool de hemocitos de los camarones del tratamiento 1 y
tratamiento 3 del 7 dia de la fase experimental. Las muestras de los paquetes
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celulares se maceraron y se homogenizaron agregando 400 pL de solucion
isoténica a 0.1mM de pH 7.5. Se tom6 una muestra de 200 pL del
homogenizado para los analisis de peroxidacion de lipidos, y los 200 pyL de
muestra se centrifugaron a 3,500 rpm por 10 min a 4°C, el sobrenadante se
separo del precipitado para los analisis de proteinas totales solubles y la

actividad enzimatica.

VI.8.1. Peroxidacion de Lipidos (TBARS)

El principio de la técnica es la reaccion de acido tiobarbitarico (TBA) con
los hidroperoxidos y aldehidos lipidicos resultantes de la peroxidacion de la
membrana celular para formar melondialdehido (MDA), que es un pigmento
rosa cristalino con absorcién maxima de 532-535 nm (Persky, et al., 2000).

En una microplaca se coloco 50 uL de muestra por triplicado, se incubo
en bafo de agua a 37°C con agitacion durante 15 min, después se colocé en
bafio de hielo y se agregdé 50 pL de acido tricloroacético (TCA 12.5%) para
detener la reaccion. Se agregd 100 pL TBA al 1%, se agitdé y se coloco la
microplaca en bafio de agua a 90°C por 10 min con agitacion, se dejo enfriar en
una cama de hielo y se centrifugd a 3000 rpm durante 10 min a 4°C. El
sobrenadante se pasa a otra microplaca y se lee la absorbancia a 532 nm en
un espectro con ultravioleta. Al mismo tiempo se corre la curva estandar de
1,1,3,3,-tetraetoxipropano (TEP) de 0 a 5 nM/250 pL. Los resultados obtenidos
a partir de la curva estandar, se expresaron en nanomoles de sustancias

reactivas al TBA por gramo de tejido (nM/g).

VI1.8.2. Proteinas solubles

La cantidad de proteinas solubles se calcul6 para estandarizar los
valores de actividad enzimatica, usando un kit comercial basado en el método

descrito por Bradford (1976) descrito en la seccion VI.6.2.

VI1.8.3. Actividad enzimatica

La actividad enzimatica se define como la velocidad a la cual una enzima
transforma su substrato en producto. Para cuantificar el grado de actividad de
una enzima es posible medir la desaparicion del propio substrato, o bien, la

aparicion del producto (Stryer, 1995).
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En el presente estudio se llevo acabd la evaluacion de tres enzimas
antioxidantes: catalasa, glutation S tranferasa (GTS) y superoxido dismutasa
(DOD).

VI1.8.4. Catalasa (CAT) E.C.1.11.1.6

Esta técnica mide la desapariciéon del peroxido de hidrégeno (H.0,) a
240 nm. La descomposicion enzimatica del H,O, es una reaccién de primer
orden; su tasa es proporcional a la concentracion de peroxido presente, por lo
gue se trabaja con concentraciones bajas del mismo (Aebi, 1984). Se calibré el
espectrofotometro (Spectrophotometer Beekman DDU-640) con la solucion 1 a
240 nm utilizando lampara de UV. En una celda de cuarzo se agregaron 495 uL
de perodxido de hidrégeno (H.O,) 8 mM ajustado a una absorbancia de 0.5 +
0.01 a 240 nm y 10 pL de muestra. Se agito y se registro el AA/min a 240 nm
en el espectro. Los valores negativos de la pendienteAA/min indican actividad
catalasa visualizando una curva ascendente. Se utilizé catalasa de higado de
bovino como estandar (C-9322). Los célculos se realizaron con la siguiente
ecuacion:

U/ml = (AA/min x CE x Factor de Dilucion)/ 60 seg
U/mg= (U/ml)/(mg/l proteina)

Donde:

CE es el coeficiente de extincién del peréxido = 0.0346 cm?/ umol

AA/min es el cambio en la densidad optica por unidad de tiempo

generado por el consumo del perdxido de hidrégeno

La unidad se considera como la descomposicion de 1 pmol de peroxido
por minuto a 25°C. La actividad especifica es la unidad enziméatica por mg de
proteina.

VI1.8.5. Glutatién S-Transferasa (GST) E.C.2.5.1.18

La glutation S-Transferas (GST) cataliza la unidén del glutation reducido
(GSH) con xenobidticos. Para determinar su actividad, se mide la aparicion del
complejo tioéter glutation dinotrobenceno a 340 nm. Cuando se conjugan GSH
y 1-cloro 2,4-dinitrobenceno (DNDB) (Habig y Jakoby, 1981).

Las muestras con 50 mg/mL, se colocaron por triplicado en una

microplaca, y se agrego 285 uL de la solucion de corrida (25 mL de solucién
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amortiguadora de fosfatos 0.1 mM pH 7.0 conteniendo 5 mL glutation reducido
(GSH, 10 mM) y 416 pL EDTA 60 mM ajustado a 50 mL con agua desionizada),
6 UL de la solucion de sustrato (CDNB). El blanco se preparé por triplicado con
294 pL de solucion de corrida y 6 pL de CDNB. Se registro el cambio de
absorbancia cada 30 seg durante 6 min a A = 340 nm QA 34). La unidad se
expresa U GST/mg proteina. Una unidad de actividad de GST se define como
la cantidad de enzima que cataliza la conjugacién de 1 pmol de CNDB/min a
25°C

VI.8.6. Superéxido Dismutasa (SOD) E.C.1.15.1.1

La actividad de la enzima superoxido dismutasa se determind de
acuerdo al método descrito por Beauchamp y Fridovich (1971) utilizando NBT
en presencia de riboflavina. Se colocé en una microplaca 200 yL de mezcla de
reaccion (EDTA 0.1 mM, metionina 13 uM, NBT 0.75 mM vy riboflavina 20 puM,
en solucion tampon de fosfatos 50 nM, pH 7.8), mas 0 — 10 uL del extracto
crudo de la muestra 'y de 10 a O pL de buffer. La microplaca con las muestras
se expusieron a luz fluorescente durante de 30 seg o hasta que los blancos
alcanzaron una densidad 6ptica entre 0.2 — 0.25 a 560 nm. Se realiz6é al mismo
tiempo la curva estandar. La actividad especifica se calculé en unidades por

mg de proteinas.

VI1.9. Andlisis estadistico

Los valores obtenidos en porcentaje, como es la eficiencia de absorcion
se transformaron en Arcoseno y con logl0 para los datos de los analisis
bioquimicos. Se realizé un analisis de normalidad y homogeneidad de varianza
mediante el andlisis de Kolmogorov-Smirnow. Se utilizé analisis de variancia
(ANOVA) de una via para determinar la diferencia entre tratamientos y dos
vias para determinar la diferencia entre la hora y dia en cada tratamiento,
posteriormente se aplico la prueba de Tukey cuando se detectaron diferencias
significativas (p < 0.05). Se realiz6 la correlacion y su nivel de significancia
entre los parametros a los diferentes datos de balance energético y de los

bioquimicos. Se uso el software Statistica version 8.0.
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VIl. RESULTADOS

VII.1. Temperaturay Concentracion del Oxigeno disuelto en los tanques.

Los registros de temperatura de los tres tratamientos a lo largo del

experimento se muestran en la Figura 16. Estos resultados muestran que los

equipos mantuvieron las temperaturas deseadas en los diferentes tratamientos

durante los 7 dias del experimento.
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Figura 16. Oscilacion en la concentracion del oxigeno (PO,) y la temperatura (T
para el camaron
blanco Litopenaeus vannamei. (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L);
(b) tratamiento 2, (26-30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5

°C),

mg/L).

registrados en las tinas durante la fase experimental
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VII.2. Temperatura y Concentracion del Oxigeno disuelto en las cdmaras
respirométricas.

Los registros de la concentracion del oxigeno disuelto en los tres
tratamientos a lo largo del experimento se muestran en la Figura 17. Estos
resultados muestran que el control manual en la oscilacion que se llevo a cabo
durante la fase experimental se mantuvo dentro del rango deseado en los
diferentes tratamientos durante los 7 dias del experimento, a excepcion de
algunos eventos ocasionales producidos por fallas técnicas.
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Figura 17. Oscilacion en la concentracion del oxigeno (PO,) y la temperatura (T
°C), registrados en las camaras respirométricas durante la fase experimental
para el camardn blanco Litopenaeus vannamei. (a) Tratamiento 1, control (28°C
y 8+0.7mg/L); (b) tratamiento 2, (26-30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-
33°Cy 1-7.5 mg/L).
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VII.3. Balance Energético

Se describen a continuacion los resultados de las respuestas fisiologicas
de los juveniles del camardn blanco Litopenaeus vannamei, tasa de ingestion,
tasa de absorcidn, eficiencia de absorcion, tasa respiratoria y de excrecion,

elementos principales para la obtencion del balance energético.

VII.3.1. Tasa de Ingestidn

En la Figura 18, se muestra la variacion promedio de la tasa de ingestion
en los tratamientos. Los resultados no presentaron diferencias significativas (p
>0.05) entre los tratamientos (T1= 69.07 + 26.07 J/g/h; T2= 66.39 + 31.37 J/g/h;
T3= 70.02 £ 33.41 J/g/h). Sin embargo, se puede observar una tendencia al
incremento en el tratamiento 1 (Figura 18a). Para este caso se presentaron
diferencias significativas (p <0.05) entre los dias. La tasa de ingestion al inicio
de la fase experimental fue de 53 + 38 J/g/h, la cual se incrementa al final del
tratamiento a 80 + 3 J/g/h, y el dia 2 (47.51 £+ 18.70 J/g/h) fue significativamente
menor que el dia 7 (90.43 + 24.26 J/g/h).

En el tratamiento 2 como se puede observar en la Figura 18b, la tasa de
ingestion fue de 79 £ 38 J/g/h al inicio de la fase experimental, posteriormente
se observa una disminucion a los 3 dias siguientes, y a partir del quinto dia se
incrementa la tasa de ingestion, obteniéndose un valor de 86 = 10 J/g/h al final
de la fase experimental; se presentaron diferencias significativas entre los dias
(p <0.05), siendo el dia 2 (34.82 = 15.85 J/g/h) significativamente menor a los
dos ultimos dias 7 (91.8 + 34.65 J/g/h) y dia 8 (92.73 + 14.67 J/g/h).

En el tratamiento 3 (Figura 18c), la tasa de ingestion en al inicio del dia
fue de 34 = 15 J/g/h, observandose un ligero incremento en los siguientes dias
para finalizar con 54 + 9 J/g/h, no habiendo diferencias significativas entre los
dias (p >0.05) del tratamiento.

La correlacion entre la concentracion del oxigeno disuelto en el agua y la
tasa de ingestion fue significativa y de 0.3 para el tratamiento 1 y de —0.4 para

el tratamiento 2.
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Figura 18. Tasa de Ingestion (T1) del camaron blanco Litopenaeus vannamei
durante los dias de oscilacion de la temperatura y oxigeno. (a) Tratamiento 1,
control (28°C y 8£0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5 mg/L); (c)
Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media * desviacion estandar, n = 3.
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VI1.3.2. Eficiencia de Absorcién

En la Figura 19, se muestra la variacion promedio de la eficiencia de
absorcion en los tratamientos. Los resultados no presentaron diferencias
significativas (p >0.05) entre tratamientos (T1l= 71.76 + 4.58%; T2= 71.77 +
6.01%; T3=71.99 £+ 5.70%).

En el tratamiento 1 (Figura 19a), entre los dias no se observaron
diferencias significativas. Sin embargo, se observar que la eficiencia de
absorcién al inicio de la fase experimental fue de 68 + 5 %, y presenta una
tendencia a incrementarse finalizando con un valor de 74 £ 6 %.

En el tratamiento 2 (Figura 19b), la eficiencia de absorcion promedio fue
de 68 + 4 % en el primer dia, pero para finalizar se obtiene un valor promedio
de 71 =+ 5 %; no se presentaron diferencias significativas entre los dias (p
>0.05).

En el tratamiento 3 (Figura 19c), la eficiencia de absorcion promedio en
el primer dia fue de 75 + 4 %, observandose variaciones en los siguientes dias
para finalizar con 76 + 2 %; el dia 5 (66.60 + 5.68 %) fue significativamente
menor (p <0.05) en comparacion el dia 7 (75.82 + 4.81 %) y el dia 8 (76.82 +
2.48 %).

Se observo una correlacion significativa entre la concentracion del
oxigeno en el agua y la eficiencia de absorcion de 0.4 para el tratamiento 1, de
0.1 para el tratamiento 2 y de -0.3 para el tratamiento 3.

VI1.3.3. Tasa de Absorcién

En la Figura 20, se muestra la variacion promedio de la tasa de absorcion en
los tratamientos. Los resultados no presentaron diferencias significativas (p
>0.05) entre tratamientos (T1= 49.77 + 19.52 J/g/h; T2= 47.18 + 21.94 J/g/h;
T3=50.44 + 22.30 J/g/h). Sin embargo, se observa una tendencia a aumentar
la tasa de absorcion en el tratamiento 1 (Figura 20a), en este caso se
presentaron diferencias significativas (p <0.05) entre los dias. La tasa promedio
al inicio de la fase experimental fue de 37 + 26 J/g/h, la cual se incrementa al
final del tratamiento a 60 + 6 J/g/h, siendo el dia 2 (32.91 + 26.12 J/g/h)
significativamente menor que el dia 7 (68.63 £ 19.72 J/g/h).
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Figura 19. Eficiencia de Absorcion (EA) del camarén blanco Litopenaeus
vannamei durante los dias de oscilacion de la temperatura y oxigeno. (a)
Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5
mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media * desviacioén estandar,
n=3.
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En el tratamiento 2 (Figura 20b), la tasa de absorcion fue de 53 + 24
J/g/h al inicio de la fase experimental, se observa una disminucién al 2 dia
hasta 20 + 13 J/g/h, y luego se observa un incremento progresivo en la tasa de
absorcion, obteniéndose un valor promedio de 58 + 10 J/g/h al final de la fase
experimental; se presentaron diferencias significativas entre los dias (p <0.05),
siendo el dia 2 (25.94 + 11.64 J/g/h) significativamente menor que el dia 7
(68.43 + 26.61 J/g/h) y el dia 8 (63.06 + 10.08 J/g/h).

En el tratamiento 3 (Figura 20c), la tasa de absorcion en al inicio del
primer dia fue de 26 £ 11 J/g/h, observandose un incremento en los siguientes
dias para finalizar con 41 + 7 J/g/h, habiendo diferencias significativas (p >0.05)
entre el dia 1 (25.65 + 11.45 J/g/h) y el dia 7 (70.48 + 17.67 J/g/h).

Se observo una correlacion significativa entre la concentracion de
oxigeno en el agua y la tasa de absorcion de 0.4 para el tratamiento 1, de —0.4

para el tratamiento 2 y de -0.3 para el tratamiento 3.
VII.3.4. Tasa de Respiratoria

En la Figura 21, se muestra la variacion promedio de la tasa respiratoria.
Los resultados obtenidos entre los tratamiento arrojaron que son
significativamente diferentes (p <0.05), siendo el tratamiento 1 (2.45 mgO,/g/h)
y el tratamiento 2 (2.43 mgO,/g/h) menores que el tratamiento 3 (3.5
mgO./g/h).

En el tratamiento 1 (Figura 21a), la tasa al inicio del primer dia fue de
1.46 + 0.56 mgO,/g/h, con variaciones en el transcurso de los dias, para
finalizar con 1.65 + 0.52 mgO./g/h. El dia 4 (3.41 = 1.00 mgO./g/h) fue
significativamente mayor a los demas dias.

En el tratamiento 2 (Figura 21b), la tasa respiratoria fue de 2.60 + 0.05
mgO,/g/h al inicio de la fase experimental, se puede observar variaciones que
siguiendo el patrén de oscilacion de la temperatura y oxigeno en el trascurso
de los siguientes dias para finalizar con 2.02 = 0.24 mgO-/g/h. Los dias 2, 3, 5,
y 6 son mayores significativamente (p <0.05) al dia 8 y presentaron diferencias
con el dia 1 (p >0.05).
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Figura 20. Tasa de Absorcion (TA) del camardn blanco Litopenaeus vannamei
durante los dias de oscilacion de la temperatura y oxigeno. (a) Tratamiento 1,
control (28°C y 8%£0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5 mg/L); (c)
Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media * desviacion estandar, n = 3.
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El tratamiento 3 (Figura 21c), la tasa respiratoria promedio en el primer
dia fue de 2.55 + 0.02 mgO./g/h, observandose un incremento significativo en
el segundo dia 14.27 = 4.86 mgO-/g/h, las variaciones en los siguientes dias
siguieron el patron de oscilacion de la temperatura y oxigeno para finalizar con
un valor de 2.61 + 1.84 mgO,/g/h semejante al valor del primer dia. El dia 2 fue
significativamente mayor (p <0.05) a los dias 4, 5, 7, y 8, mientras que el dia
4fue significativamente diferente al dia 6.

La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua vy la tasa
respiratoria no fue significativa y de -0.15 para el tratamiento 1; de -0.1 para el
tratamiento 2 y de -0.1 para el tratamiento 3.

VII.3.5. Tasa de Excrecidén

En la Figura 22, se muestra la variacion promedio de la tasa de
excrecion. Los resultados obtenidos arrojaron que no presentaron diferencias
significativas (p >0.05) entre los tratamientos (T1= 2.20 + 3.92 muN-NH4/g/h;
T2= 1.74 + 2.71 muN-NH4/g/h; T3= 2.15 £ 3.53 muN-NH4/g/h), sin embargo
entre los dias de cada tratamiento existe diferencia significativa (p <0.05).

En el tratamiento 1 (Figura 22a), presentaron diferencias significativas
entre los dias (p< 0.05), la tasa de excrecion en el primer dia y del dltimo fue
de 0 muN-NH,4/g/h, con grandes variaciones en el trascurso de los dias. El dia
2 (7.36 £ 5.60 muN-NH4/g/h), fue significativamente mayor que los otros dias y
no presento diferencias significativa con el dia 4.

En el tratamiento 2 (Figura 22b), la tasa de excrecion fue de 0 muN-
NH4/g/h al inicio de la fase experimental, se puede observar un incremento
significativo en el dia 3 de 12.2 £ 2.3 muN-NH4/g/h, en los siguientes dias fue
disminuyendo la concentracion para finalizar con 0.4 + 0.3 muN-NH4/g/h. El dia
4 (5.90 % 4.46 muN-NH,4/g/h) fue significativamente mayor a los otros 7 dias.

El tratamiento 3 (Figura 22c), la tasa de excrecion al inicio del primer dia
fue de 7.0+1.4 muN-NH,/g/h, observandose un incremento significativo en el
quinto dia 12.4+1.3 muN-NH4/g/h, las variaciones en los siguientes dias fueron

significativamente menores para finalizar con un valor de la tasa de excrecion
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Figura 21. Tasa Respiratoria (TR) del camardn blanco Litopenaeus vannamei
durante los dias de oscilacion de la temperatura y oxigeno. (a) Tratamiento 1,
control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5 mg/L);
Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media *+ desviacion estandar, n = 3.
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de 0.4+0.4 mpN-NH4/g/h significativamente menor (p <0.05) al primer dia. El
dia 5 (7.01 + 4.89 muN-NH4/g/h) fue mayor significativamente que los otros 7
dias e igual al primer dia del tratamiento.

En el tratamiento 1 y 3, se observo una correlacion significativa entre la
concentracion de oxigeno y la tasa de excrecion, de -04 y 0.22
respectivamente, en el tratamientos 2, no fue significativa y presenté una

correlacion de 0.05.

VI1.3.6. Relaciéon O:N

En la Figura 23, se muestra la variacion promedio de la relacion de
oxigeno nitrégeno (O:N). Los resultados entre los tratamientos no presentaron
diferencias significativas (p >0.05), sin embargo entre los dias de cada
tratamiento existe diferencia significativa en el tratamiento 2 (p <0.05).

En el tratamiento 1 (Figura 23a) la relacion O:N en al inicio del primer dia
fue de 0.1 + 0.1, se observa un gran incremento en el dia 7 a 51.5 + 50.4, para
finalizar con el mismo valor del primer dia.

En el tratamiento 2 (Figura 23b), la relaciéon O:N promedio fue de 0.2 £
0.1, al inicio de la fase experimental, la cual se incrementa significativamente al
finalizar con 28.1 + 24.3. El dia 8 (16.08 + 17.17) fue significativamente mayor
(p <0.05) que los demas dias.

El tratamiento 3 (Figura 23c), la relacion O:N al inicio de la fase
experimental fue de 3.9.0+0.7, observandose un incremento en los dias 3, 6 y
7, en el Ultimo dia del tratamiento se incrementé a 17.1+29.3.

No se observo una correlacion significativa entre la concentracion del
oxigeno y la relacion O:N, de 0.13 para el tratamiento 1, de 0.14 para el

tratamiento 2 y de 0.02 para el tratamiento 3.
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Figura 22. Tasa de Excrecion (TE) del camardn blanco Litopenaeus vannamei
durante los dias de oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno (PO,). (a)
Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L). (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5
mg/L). (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media + desviacién estandar,

n=3
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Figura 23. Relacion O:N (TE) del camarén blanco Litopenaeus vannamei
durante los dias de oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno (PO,). (a)
Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L). (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5
mg/L). (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). No hay diferencias
significativas (p >0.05). Media * desviacion estandar, n = 3.
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VII.3.7. Balance Energético

En la Figura 24 y Tabla 8, se muestra la variacion promedio del balance
energético. No se encontraron diferencias significativas (p >0.05) entre
tratamientos y dias. Sin embargo, se observa una tendencia a aumentar el
balance energético. En el tratamiento 1 (Figura 24a), al inicio del primer dia fue
de 4 + 29.1 J/g/h, la cual se incrementa al final del tratamiento a 36.3 +1 3.0
J/g/h. El balance energético general fue de 131 J/g/h.

En el tratamiento 2 (Figura 24b), el balance energético promedio al inicio
de la fase experimental fue de -8.5 £ 23.1 J/g/h, se observa un incremento
progresivo, obteniéndose un valor de 34.4 + 2.1 J/g/h al final de la fase
experimental. El balance energético general fue de 205 J/g/h.

En el tratamiento 3 (Figura 24c), el balance energético en el primer dia
fue de -13.3 £ 15.0 J/g/h, observandose un incremento en los siguientes dias
para finalizar con 4.1 £ 27.3 J/g/h. El balance energético general fue de 168
J/g/h.

Nos se observaron diferencias significativas en la correlacién entre la

concentracion de oxigeno en el agua y balance energético para los tratamiento.

Tabla 8. Balance Energético (J/g/h) del camardn blanco Litopenaeus vannamei
sometidos a oscilacion de la temperatura y oxigeno. (T1) Tratamiento 1, (T2)
Tratamiento 2; (T3) Tratamiento 3; (BE) Balance energético. Los valores son la
media + desviacion estandar, n = 3.

Dia Hora T1 T2 T3

1 22:00 46 + 291 -85 + 231 -13.3 + 15.0
2 10000 19 + 206 -13.2 + 28.0 48 + 6.8
2 22:00 -405 + 38.6 22.2 + 23.1 -3.1 + 20.1
3 10:00 278 + 265 -82 + 8.5 0.3 + 11.7
3 2200 -124 + 293 7.2 + 223 0.1 + 32.6
4 1000 10 + 223 323 + 179 184 + 43.2
4 22:00 -184 + 235 -49 + 335 37.1 + 5.6
5 1000 1.7 + 445 -204 + 285 36.9 + 53.2
5 22.00 124 + 219 -115 + 21.1 -20.5 + 38.7
6 1000 249 + 26.1 214 + 28.0 233 + 17.7
6 2200 199 + 284 336 + 26.0 19.1 + 12.9
7 10:00 433 + 0.0 498 + 21.3 440 + 101
7 2200 -14 + 26.1 279 + 229 21.7 + 16.1
8 10:00 29.3 + 325 431 + 16.2 -4.7 + 19.1
8 2200 36.3 + 13.0 344 + 2.1 41 + 27.3

BE 131 205 168
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Figura 24. Balance Energético (BE) del camardn blanco Litopenaeus vannamei
durante los dias de oscilacion de la temperatura y oxigeno. (a) Tratamiento 1,
control (28°C y 8x0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5 mg/L); (c)
Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). No hay diferencias significativas
(p>0.05) entre tratamientos. Media + desviacion estandar, n = 3.
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VIl.4. Composicion Bioquimica

En la Tabla 9, se muestras los promedios por tratamiento de los
diferentes componentes bioquimicos en los tejidos de hemolinfa,
hepatopancreas y musculo, en los juveniles de camardn blanco L. vannamei,
expuestos a condiciones oscilantes de temperatura y concentracion de
oxigeno. No se encontraron diferencias significativas (p >0.05) entre
tratamientos en los componentes bioquimicos de la hemolinfa. Sin embargo, se
puede observar que en el tratamiento 3, los promedios en la concentracion de
carbohidratos, proteinas totales, lipidos totales, glucosa y colesterol son mas

elevados que en los tratamientos 1y 2.

En hepatopancreas se presentaron diferencias significativas (p <0.05)
entre tratamiento. Los carbohidratos y proteinas totales fueron
significativamente menores en el tratamiento 3. La concentracion en los lipidos
totales y los triglicéridos fueron significativamente mayores en los tratamientos
2 y 3. La concentracién de la glucosa en hepatopancreas en el tratamiento 3 se
incrementa significativamente en contraste con los tratamientos 1 y 2. El
colesterol y el glucogeno no presentaron diferencias significativas entre los

tratamientos en este tejido.

Los componentes bioquimicos en el musculo presentaron diferencias
significativas entre tratamientos en proteinas totales, glucosa, triglicéridos y
colesterol. En el tratamiento 2 las proteinas fueron significativamente menores
qgue en el tratamiento 1 y 3. Las concentraciones de la glucosa y triglicéridos
son significativamente menores en los tratamientos 2 y 3. Los niveles del

colesterol fueron significativamente mayores en el tratamiento 3.
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Tabla 9. Componentes bioquimicos media (xD.E.) en hemolinfa,
hepatopancreas y muasculo en los tratamientos de oscilacion del oxigeno y
temperatura durante 7 dias en juveniles de camaron L. vannamei.

Componentes Bioquimicos Media

T1 T2 T3
Tejido Hemolinfa (mg ml %)
Carbohidratos 059 + 0.17 0.59 +0.18 0.70 +0.21
ProteinasTotales 100.86 + 6.92 99.00 +9.28 103.06 * 4.89
Lipidos Totales 241 + 059 237 +0.60 2.44 + 082
Lactato 0.16 + 0.04 0.20 + 0.08 0.17 + 0.07
Glucosa 0.07 + 0.03 0.08 + 0.03 0.09 + 0.04
Triglicéridos 0.67 + 0.12 0.64 +0.16 0.66 + 0.18
Colesterol 0.19 + 0.04 0.22 + 0.06 0.24 + 0.08
Hepatopancreas (mg g ™)
Carbohidratos 58.17 %+ 16.37 54.39®+1951 52.77°+15.89
ProteinasTotales 180.59 2+ 32.10 174.37 ®+34.88 169.93 "+ 27.99
Lipidos Totales 200.13 2+ 82.67 220.87°+91.78 209.53°+80.31

Glucosa 10.35 ®+ 4.06 945%+ 427  10.64°+5.86
Triglicéridos 3483%+ 919  4232°+1037 42.25°+10.09
Colesterol 162 +1.18 144 +0.99 130 +0.41
Glucogéno 2493 +703 2412 +614 2387 +6.85
Musculo (mg g ™)

Carbohidratos 8458 + 2767 8736 *+2251 8896 +19.89
ProteinasTotales 791.60 *+116.66 746.18 + 150.68 774.86 ®+143.54
Lipidos Totales 4529 +1942 4168 +16.64 4406 +23.71
Lactato 494 +1.36 516 +1.47 487 +1.38
Glucosa 3141%+627  2852°+674  28.49°+7.15
Triglicéridos 157823 +255  1491%+246  14.87°+3.36
Colesterol 18.07 ®+ 365  1750%+3.61  18.98°+3.89
Glucogéno 1191 +7.33 1067 +7.53 1053 +7.85

Valores con letras diferentes indican diferencias entre tratamientos (p <0.05)
Valores sin letras no hay diferencias significativas (p >0.05).

74



VIl.4.1. Hemolinfa

En la Tabla 10, se muestran los promedios por dia de los diferentes
componentes bioquimicos en la hemolinfa, en los juveniles de camardn blanco
L. vannamei, expuestos a condiciones oscilantes de temperatura y

concentracion de oxigeno.

En el tratamiento 1 las proteinas totales y los lipidos totales presentaron
diferencias significativas (p <0.05). Como se puede observar las proteinas
disminuyen en el dia 2 para incrementarse significativamente en el dia 3. Por el

contrario los lipidos totales disminuyen significativamente para el dia 3.

En el tratamiento 2, se presentaron diferencias significativas (p <0.05)
en las proteinas totales, los lipidos totales y los triglicéridos entre los dias de la
fase experimental. Se puede observar que las proteinas y los triglicéridos se
incrementaron significativamente para el dia 3, en tanto los lipidos decrecieron

para el mismo dia.

En el tratamiento 3, los lipidos totales, triglicéridos y colesterol
presentaron diferencias significativas (p <0.05). Sin embargo se puede
observar que los carbohidratos tienden a incrementarse al finalizar la fase
experimental en el dia 3. En los lipidos totales se puede observar que
disminuyen significativamente para el dia 2 y 3. Los triglicéridos y el colesterol

es significativamente menor en el dia 2 de la fase experimental.
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Tabla 10. Bioquimica de la Hemolinfa (mg/L) del camaron blanco Litopenaeus
vannamei sometidos a oscilacién de la temperatura y oxigeno. (T) Tratamiento;
(D) Dia de toma de muestras. Los valores son la media *+ desviacion estandar, n = 6.

Componentes Bioquimicos Tratamientos

T1
D1 D2 D3
Tejido Hemolinfa (mg ml ™)
Carbohidratos 056 +014 064 =+ 025 056 + 0.13
Proteinas Totales 100.18 % + 3.00 95.322 + 6.21 107.07° * 4.60
Lipidos Totales 2843 +031 2612% + 059 1.79° + 023
Lactato 0.18 + 004 0.17 £ 0.05 0.13 £ 0.03
Glucosa 0.07 +001 0.08 =+ 0.05 0.06 + 0.01
Triglicéridos 071 +010 059 + 013 0.70 £ 0.10
Colesterol 0.22 +004 017 £ 0.05 0.18 + 0.01
T2
D1 D2 D3
Tejido Hemolinfa (mg ml ™)
Carbohidratos 052 +010 061 +0.24 0.65 =+ 0.19
Proteinas Totales 91.312% + 101 97.61% + 400 108.1° + 252
Lipidos Totales 2862 + 060 2273 + 052 1.99° + 0.37
Lactato 020 +0.07 0.20 £ 0.0 0.22 + 0.08
Glucosa 0.07 +0.03 0.09 +0.05 0.07 + 0.02
Triglicéridos 0663 + 017 0512 + 012 0.75° + 0.13
Colesterol 024 +006 019 <+ 0.03 0.23 + 0.08
T3
D1 D2 D3
Tejido Hemolinfa (mg ml ™)
Carbohidratos 061 +022 070 o021 0.79 + 0.19
Proteinas Totales 10593 £+ 1.71 99.71 % 6.69 103.54 + 2.76
Lipidos Totales 3362 +056 196° + 067 2.01° + 0.23
Lactato 0.17 006 012 <+ 0.05 0.21 + 0.09
Glucosa 0.08 +0.03 0.09 +0.05 0.10 + 0.04
Triglicéridos 0.772 + 013 046° +013 0.742% % 011
Colesterol 0.322 +0.07 0.16° +0.05 0.232 + 0.04

Valores con letras diferentes indican diferencias entre dias de tratamiento (p <0.05).
Valores sin letras no hay diferencias significativas (p >0.05).
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VIl.4.2. Hepatopancreas

En la Tabla 11, se muestran los promedios por dia de muestreo de la
fase experimental de los componentes bioquimicos, en hepatopancreas de los
juveniles de camaron blanco L. vannamei, expuestos a condiciones oscilantes

de temperatura y concentracion de oxigeno.

La concentraciéon de los carbohidratos en los tres tratamientos, se
incremento significativamente (p <0.05) para el dia 3, y no hubo diferencias

significativas (p >0.05) entre el dia 1 y 2.

Las proteinas totales en los tratamientos 2 y 3, se incrementaron
significativamente (p <0.05) en el dia 3, y no hubo diferencias significativas (p
>0.05) entre el dia 1y 2.

La concentracion de los lipidos totales fue significativamente menor (p

<0.05), en el dia 2 en los tratamientos 2 y 3.

La glucosa en el tratamiento 1 y 2, disminuyo significativamente (p
<0.05), para el dia 2 y se incremento significativamente para el dia 3
presentando los valores promedios méas elevados. En el tratamiento 3, se
puede observar como la concentracion de los carbohidratos se incremento
significativamente durante los 3 dias, cabe sefalar que la concentracion final

fue de 17.41 mg/g el valor mas alto de los tratamientos.

Los triglicéridos en el tratamiento 2 y 3, presento un patron similar al
tratamiento 1, al disminuir significativamente (p <0.05), en el dia 2, e

incrementar la concentracion para el dia 3.

El colesterol del tratamiento 1 y 2, se incremento significativamente (p

<0.05) para el dia 3. No hubo diferencias en el tiramiento 3.

La concentracion del glucégeno en el tratamiento 1 y 3, se incremento
significativamente (p <0.05), en los dias 2 y 3, y no hubo diferencias entre
esto dos dias. En el tratamiento 2 no hubo diferencias significativas (p <0.05)

entre los dias.
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Tabla 11. Bioguimica en el Hepatopancreas (mg g™) del camarén blanco
Litopenaeus vannamei sometidos a oscilacion de la temperatura y oxigeno. (T)

Tratamiento; (D) Dia de toma de muestras.

desviacion estandar, n = 6.

Los valores son la media +

Componentes Bioquimicos

Tratamientos

T1
D1 D2 D3
Tejido Hepatopancreas (mg g ™)
Carbohidratos 51.88 @ +10.18 53432 #1563 69.18° +17.08
Proteinas Totales 174.81 +23.06 173.33 +20.72 193.62 + 44.36
Lipidos Totales 260.26  +85.19 138.98 +72.07 201.15 +32.03
Glucosa 10703 2470 740" + 244 1290°¢ + 256
Triglicéridos 39642 +795 27.06° + 763 37.802 + 6.64
Colesterol 0942 +027 195P z 181 1.97° = 047
Glucogéno 18842 %411 2895° + 730 26.99 P+ 476
T2
D1 D2 D3
Tejido Hepatopancreas (mg g '1)
Carbohidratos 42743 $11.17 49212 #1768 71.21° +16.61
Proteinas Totales 17047 @ + 17.4 159.07 @ 42376 193.6°P +4754
Lipidos Totales 277.8523 +98.72 175.87 ° +73.82 208.89 ¢ +72.53
Glucosa 7792 303 7.002 242 1355° + 381
Triglicéridos 45543 +1092 3425P +693 47162 + 7.89
Colesterol 0992 2031 2032 +148 1.30° + 040
Glucogéno 2370 +511 2474 +743 2391 + 593
T3
D1 D2 D3
Tejido Hepatopancreas (mg g '1)
Carbohidratos 42852 +11.17 49562 #1235 6590° +14.52
Proteinas Totales 158.88 @ +16.49 165.92 @ +32.13 185.00 P +27.27
Lipidos Totales 261.93 @ +86.89 14427 P +58.15 222.39 @ +39.37
Glucosa 6352 150 8.16° 2262 1741° + 486
Triglicéridos 4217 @ +943 3489° +712 4968° + 7.84
Colesterol 1.22 025 1.27 £ 058 141 £ 031
Glucogéno 2087 2% +6.07 2656° %710 24.16° + 6.42

Valores con letras diferentes indican diferencias entre dias de tratamiento (p <0.05).
Valores sin letras no hay diferencias significativas (p >0.05).
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VIl.4.2.1. Carbohidratos

En la Figura 26 y Tabla 12, se muestra la variacion por hora y dia de las
proteinas en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 25a y Tabla 12), se
puede observar que el valor promedio de los carbohidratos al inicio del primer
dia fue de 49.36+6.13 mg/g, se puede observar un incremento significativo

para finalizar el tratamiento a 88.73+£9.10 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 25b), el valor promedio de los carbohidratos
fue de 54.75+£16.03 mg/g al inicio de la fase experimental, posteriormente se
observa también un incremento significativo para finalizar la fase experimental
a 77.64+6.72 mg/g.

En el tratamiento 3 (Figura 25c), el valor promedio de los carbohidratos
en el primer dia fue de 40.06£7.57 mg/g, se puede observar un incremento
significativo para finalizar el tratamiento a 61.21+4.03 mg/g. Entre el primer y
segundo dia del tratamiento no se encontraron diferencias (p >0.05), sin

embargo el ultimo dia es significativamente mayor que los anteriores, (p <0.05).

Nos se observaron diferencias significativas en la correlacién entre la
concentracion de oxigeno en el agua y los niveles de concentracién de los

carbohidratos en hepatopancreas.

79



105 - @ 3

15 - L 24 r 2

105 - (b) [ 34 - 10

PO,(mg /L)

CHO (mg/g)

15 | [ % et e s e, o I 24 | 2

105 (C) - 34 - 10

-0

CHO
T°C
PO,

Figura 25. Niveles de carbohidratos (CHO) en hepatopancreas del camaron
blanco Litopenaeus vannamei durante la oscilacién de la temperatura (T°C) y
oxigeno (PO,). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento
2, (26-30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media *
desviacion estandar, n = 6.
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Tabla 12. Bioquimica en el Hepatopancreas (mg/g) del camarén blanco
Litopenaeus vannamei sometidos a oscilacion de la temperatura y oxigeno. (T)
Tratamiento; (D) Dia de toma de muestras; (H) Hora; (CHO) Carbohidratos; (PT)
Proteinas; (LT) Lipidos Totales; (GLU) Glucosa; (GCG) Glucogeno; (COL) Colesterol;

(TG) Triglicéridos. Los valores son la media + desviacion estandar, n = 6.

TDH CHO PT LT GLU GCG coL TG

11 2200 4936% * 613 17475% + 2874 31520% * 2021 889%™ £ 229 1871® * 485 100® £ 033 368" * 3
11 0400 5484° + 102 18225% + 1548 10023% * 4348 1468° * 739 1985 * 584 090 * 024 4284 * 514
111000 4220® *+ 701 168117 + 2171 38067° * 2042 772% + 102 19477 * 087 107® % 022 4920 * 130
111600 5139° + 907 18023% # 2053 17072% £ 2401 1066™ * 283 2250™° * 340 090 * 022 3868 * 1023
112200 6152°%® + 1479 15070° + 1563 24339 * 3220 1175™ £ 569 1396° * 155 073% % 027 3177 & 343
13 2200 5870%%® + 852 17095® + 2320 15014% * 2072 486° * 101 3082% £ 366 332" * 280 2032° * 244
130400 20237 + 714 17503 * 953 6321° * 1712 827 % 241 2012% * 344 268" * 273 27.95% * 561
13 1000 5095°%® + 778 19586™ * 11.00 16103% * 9066 7.23%° * 181 20.04"%* * 496 1387 * 028 2856°° * 301
13 1600 5108" + 1123 15700® + 2037 9300% * 4376 6.05% * 034 2768"% £ 749 124® + 038 2318% * g4
132200 6820% + 803 16683% * 2103 22643 = 912 1044™ £ 175 37.07° 574 112% % 021 3530"™ * g11
17 2200 77.00% + 838 20824 * 2278 16046% * 2102 1308° * 340 27.72"% * 206 231° * 062 32737 : 901
17 0400 50860 + g9 15797% + 3634 23054%° * 1692 1346° * 145 2503"% * 241 148% % 019 4263 * 705
17 1000 7038%° + 1978 23605° * 2621 181.78% * 2866 1217 * 247 30.83°® * 453 189% * 037 37ET™ * 25
17 1600 5886"% + 845 21373 + 3748 197.75° * 1975 1250™ + 431 2675°% * 533 239" * 021 4172 * 424
17 2200 gg73® % 930 15213% * 3633 22624°° * 2671 1336° * 127 2464™% * 685 181% * 018 423" * 4e4
21 2200 5275%%% 1603 15515° * 1844 32548° * 6134 7020 £ 044 2220% * 710 083% * 020 36357 * 984
21 0400 3565% £ 1060 17612°° £ 1323 14351™ * 1874 672 £ 094 2236% t 148 082% * 010 5547° £ 1234
211000 4502%9 + 1031 179.65%° * 1892 34746° * 7134 1333% £ 083 2341% + 553 1357 * 020 44147 * 1199
211600 4156% + 565 16408 * 1083 23766°° + 10323 660%° * 150 3016° * 134 121% * 032 4695%° * 203
21 2200 3785% * 570 17737%° + 803 335.14° * 4227 528°% £ 089 2039° 214 073% % 005 4477 * 1038
23 2200 5023+ 912 14340° * 623 23872® * 2185 676 * 091 31.11° * 583 302" * 050 4019 * 460
23 0400 3041° * 895 15228° * 1684 6224° * 3154 472 £ 077 1644° * 593 2987 * 273 2040° * 790
2 3 1000 5151®®+ 1625 188.46°° * 1637 21922® * 5326 1037°° * 300 2492% 616 1327 * 041 3P * 794
23 1600 4041™ * 937 13626° * 1394 15769 * 6038 7.12% £ 072 2189% 577 2047 * 085 3596 * 373
23 2200 7349% * 971 17495 * 1480 20151°® * 1579 604 £ 168 2033% 492 080% * 016 42T * 747
27 2200 8664° * 1714 15427° * 220 21854°® = 524 1286 £ 073 2645 * 780 1287 * 039 4965™ * 223
27 0400 6422 * 1918 22824™ * 3280 23883 * 2019 11.19% £ 200 2274® 337 104 * 058 35237 * 384
27 1000 5240°%® + gp5 16754° * 6167 28131° * 1585 17510 £ 261 1858 * 374 148% * 036 5304° * 769
27 1600 7513% + g17 234.16° * 4763 7890%° * 1776 9.64"% £ 372 2421 810 132% * 041 4538°° * 356
27 2200 7764% t 77 183547 * 1637 22689°° * 3226 16557 * 230 2758% f 207 139% * 030 5250° 403
31 2200 4006° + 757 16031% £ 1460 20507° + 5708 548% £ 089 27.84™ : 480 100% £ 009 3402 & 28
310400 3347° £ 101 130.04° * 1196 300.99° * 5051 637% £ 098 1618%° * 228 120 * 031 39.55%®: 490
311000 5773 + 1991 16047% * 1526 26510° * 12277 7.93% % 265 2382%%® + 585 144% * 022 38087 + 644
311600 3698 * 270 17028 * 1152 25065° * 12145 6.35°% % 072 21.30°°% * 066 130 * 016 5650 * 272
31 2200 4605 £ 986 16462 * 1500 188.84™ * 1824 563% £ 011 1523%  * 469 108% * 014 42.72%%®: 935
33 2200 5049"% £ 784 16002 * 3072 18055™ * 1617 617 £ 160 3354° * 088 091 * 044 3023° * 370
33 0400 5388"% + 645 10185 * 3427 9243° * 3787 750 £ 188 22597 : 15 1517 % 100 3233% * 797
33 1000 3314° * 736 15317° * 37.07 11644 * 2008 7.83% £ 104 17.74% * 43 116% * 036 317 * 48
33 1600 4200 £ 472 14411° * 1220 10620 * 3131 894 £ 208 2672°® * 535 147% * 039 41.48°®x 1057
33 2200 5840°% * 1038 18044% * 2860 22572° * 2637 10357 * 400 3224° 603 131° * 044 33247 : 174
37 2200 7608° * 2003 16463% * 364 17649% * 3139 2046% £ 279 3277° 523 1187 * 021 47.26™% & 729
37 0400 6791% * 638 17479 * 2600 24158° * 3030 20827 £ 601 2370"% * 354 168% * 022 4959°° * 742
37 1000 6601 * 2125 21179° * 2434 22320° 2194 1186°9 * 365 1726%° * 460 150° * 011 4361 93
37 1600 5827"% + 1324 185.20% * 4035 20691° * 37.10 1435% % 100 20577 + 441 144% * 045 5861° * 603
37 2200 6l2lcde + 403 18855 + 1161 26377¢ + 1244 19580 + 176 2548bcde + 234 126a + 027 49.34cke % 577

Letras diferentes indican diferencias entre dias y horas en cada tratamiento (p <0.05).
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VIl.4.2.2. Proteinas Totales

En la Figura 26 y Tabla 12, se muestra la variacion por hora y dia de las
proteinas en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 26a) el valor
promedio de las proteinas en el primer dia fue de 174.75+28.74 mgl/g, se
puede observar que las proteinas disminuyen al final de la fase experimental a
152.13+36.33 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 26b), el valor promedio de las proteinas fue
de 155.15+18.44 mg/g al inicio de la fase experimental, se puede observar que
las proteinas se incrementan significativamente para finalizar la fase

experimental con un valor promedio de 183.54+16.37 mg/qg.

En el tratamiento 3 (Figura 26¢), el valor promedio de las proteinas en el
primer dia fue de 160.31+14.60 mg/g, presentando una tendencia al incremento

para finalizar en 188.55+11.61 mg/qg.
Nos se observaron diferencias significativas en la correlacién entre la

concentracion de oxigeno en el agua y los niveles de concentracion de las

proteinas en hepatopancreas.
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Figura 26. Niveles de proteinas (PT) en hepatopancreas del camaron blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media +

desviacion estandar, n = 6.
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VII.4.2.3. Lipidos Totales

En la Figura 27 y Tabla 12, se muestra la variacion por hora y dia de los
lipidos en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 27a) el valor promedio
de los lipidos al inicio del primer dia fue de 315.29+29.21 mg/g, se puede
observar que los niveles disminuyen hacia finalizar la fase experimental,

registrando un valor promedio de 226.24+26.71 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 27b), el valor promedio de los lipidos fue de
325.48+61.34 mg/g al inicio de la fase experimental, se puede observar como
los niveles en la concentracion de los lipidos van decreciendo hasta obtener un

valor promedio de 226.89+£32.26 mg/g en el ultimo dia.

En el tratamiento 3 (Figura 27c), los niveles en la concentracion de
lipidos en hepatopancreas al inicio del primer dia presentaron valores
promedios altos de 295.07+57.08 mg/g, para observar posteriormente una
disminucién significativa en el quinto dia a 92.43+37.87 mg/g, para finalizar la
fase experimental los niveles se incrementan a 263.77+12.44 mg/g en el dltimo

dia.
La correlacién entre la concentracién de oxigeno del agua y los lipidos

en hepatopancreas fue significativa para el tratamiento 1 de -0.4, sin embargo

los otros dos tratamientos no hubo correlaciones significativas.
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Figura 27. Niveles de lipidos (LT) en hepatopancreas del camardn blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media +
desviacion estandar, n = 6.
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VIl.4.2.4. Glucosa

En la Figura 28 y Tabla 12, se muestra la variacion por hora y dia de la
glucosa en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 35a) el valor promedio
de la glucosa en el primer dia fue de 8.89+2.29 mg/g, se puede observar un
decremento durante el quinto dia a 4.86x1.01 mg/g, para finalizar el

tratamiento con incremento significativo de 13.36+1.27 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 28b), el valor promedio de la glucosa fue de
7.02+0.44 mg/g al inicio de la fase experimental, para finalizar la fase
experimental se incrementa el nivel promedio significativamente a 16.55 +2.30

mg/g en el dltimo dia.

En el tratamiento 3 (Figura 28c), los niveles en la concentracion de la
glucosa en el primer dia presentaron valores promedios significativamente
bajos de 5.48+0.89 mg/g, se observa que la glucosa se incrementa

significativamente al finalizar el tratamiento a 19.58+1.76 mg/g.
La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua y los

niveles de concentracion de la glucosa en hepatopancreas no fueron

significativas en los tratamientos.
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Figura 28. Niveles de glucosa (GLU) en hepatopancreas del camarén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°Cy 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L Media £ desviacion
estandar, n = 6.
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VII.4.2.5. Glucbégeno

En la Figura 29 y Tabla 12, se muestra la variacion por hora y dia del
glucogeno en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 36a) el glucogeno
inicia significantemente muy bajo con un valor promedio de 18.71+4.85 mg/qg,
se observa un incremento significativo durante el quinto dia a 37.07+5.74

mg/g, para finalizar el tratamiento con 24.64+6.85 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 29b), el valor promedio glucégeno fue de
22.20£7.10 mg/g al inicio de la fase experimental, para finalizar la fase

experimental se obtiene un valor promedio de 27.58+2.07 mg/g en el dltimo dia.

En el tratamiento 3 (Figura 29c), los niveles en la concentracion
glucégeno en el primer dia presentaron valores promedios de 27.84+4.80 mg/q,
se puede observar que las variaciones siguen el patron de la oscilacion del
oxigeno y la temperatura, para finalizar la fase experimental se obtiene un valor

promedio de 25.48+2.34 mg/g en el ultimo dia de la fase experimental.
La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua y la

concentracion de glucogeno en hepatopancreas no fueron significativas en los

tratamientos.

88



GCG (mg/g)

I

50 - r 10

PO,(mg /L)

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 22 '0

©)

Figura 29. Niveles de glucdgeno (GCG) en hepatopancreas del camaron blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media +
desviacion estandar, n = 6.
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VI1.4.2.6. Colesterol

En la Figura 30 y Tabla 12, se muestra la variacion por hora y dia del
colesterol en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 37a) el valor
promedio en el primer dia fue de 1.09+0.33 mg/g, se puede observar un
incremento para finalizar el tratamiento de 1.81+0.18 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 30b), el valor promedio del colesterol fue de
0.83+0.20 mg/g al inicio de la fase experimental, posteriormente se observa
también un incremento significativo de 3.02+0.50 mg/g en el quinto dias, para
finalizar la fase experimental se obtiene un valor promedio de 1.39+0.30 mg/g

en el ultimo dia.

En el tratamiento 3 (Figura 30c), los niveles en la concentracion del
colesterol en el primer dia presentaron valores promedios de 1.20+0.31 mg/qg,
se observa que no hay grandes variaciones en los niveles del colesterol en
hepatopancreas durante el transcurso del tratamiento, para finalizar se obtiene

un valor promedio de 1.26+0.27 mg/g.
La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua y la

concentracion del colesterol en hepatopancreas no fueron significativas en los

tratamientos.
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Figura 30. Niveles de colesterol (COL) en hepatopancreas del camarén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/g); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media *
desviacion estandar, n = 6.
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VII.4.2.7. Triglicéridos

En la Figura 31 y Tabla 12, se muestra la variacion por hora y dia de
triglicéridos en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 38a) el valor
promedio en el primer dia a las fue de 35.68+3.92 mg/g, se puede observar un
decremento significativo durante en el quinto dia un valor de 20.32+2.44 mg/g,

para incrementarse al final del tratamiento con 34.23+4.64 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 31b), el valor promedio de triglicéridos fue de
36.35+9.84 mg/g al inicio de la fase experimental, posteriormente se observa
también una decremento significativo de 29.40+7.90 mg/g en el quinto dias,
para finalizar la fase experimental se incrementa significativamente el valor
promedio a 52.50+4.03 mg/g.

En el tratamiento 3 (Figura 31c), los niveles en la concentracion de
triglicéridos en hepatopancreas en el primer dia presentaron valores promedios
de 34.02+2.92 mg/g, observandose una tendencia a incrementarse los valores
al final de la fase experimental a 49.34+0.0 mg/g.

La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua y la
concentracion de los triglicéridos encontrados en hepatopancreas fue
significativa en el tratamiento 3 con valor de 0.31, sin embargo los otros dos

tratamientos no fueron significativos.

92



TG (mg/g)

70 - @ a1

60 ] '.'“.'. :._o-..,‘,..-....'...:',...,_..._,- -....m:,' '~"-“...-.-~....‘.... I
. S 32 o
50 .
- 30
40 - . - 6
L ¥ 28
. s [
20 A
-2
10 1 - 24
0 T 22 -0
70 - (b) - 34 r 10
60 -
- 8 ~
50 - -
40 | 6 2
01U 40
- o
20 1= 7 . L : L LS L
'._‘ - '._‘..' S '._-..' '.'.“_- ~, . e | 2
10 n B 24
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 22 B O
70 - 10
60 -
- 8
50 -
40 - 6
30 T -4
20 ¢
L/ -2
10 4 iy
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 22 - O
cfeNoNeoNoNoNoNeoNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNe)
PP 00000000000QC000000C0 — TG
NTOONTOOANTOOANTOONTOOANTOONT O OAN
NOAdNOAdANOAddNOATANOAd A NOAAdANOdAAN —-=T°C
Dial 2 3 4 5 6 7 8 e PO,

Figura 31. Niveles de triglicéridos (TG) en hepatopancreas del camaron blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media +
desviacion estandar, n = 6.
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VIl.4.3. Musculo

En la Tabla 13, se muestran los promedios por dia de muestreo de la
fase experimental de los componentes bioquimicos, en el muasculo de los
juveniles de camaron blanco L. vannamei, expuestos a condiciones oscilantes

de temperatura y concentracion de oxigeno.

La concentracién de los carbohidratos, presento diferencias significativas
(p <0.05), entre los dias en los tratamientos. En el tratamiento 1 y 3, la mayor

concentracion se presento en el dia 2 y en el tratamiento 2 fue en el dia 3.

Las proteinas totales, en los tratamientos 1 y 2, se incrementaron
significativamente (p <0.05) en el dia 3, y no hubo diferencias (p >0.05) entre el
dia 1y 2. En el tratamiento 3 fueron diferentes las concentraciones en los tres
dias.

La concentracion de los lipidos totales en los tres tratamientos fue
significativamente menor (p <0.05), en el dia 2, pero las concentraciones se
incrementaron para el dia 3 no siendo diferentes significativamente (p >0.05) al
dia 1.

El lactato en el muasculo en los tres tratamientos se incremento
significativamente en el dia 2, disminuyendo la concentracion para el dia 3 y

fue diferente significativamente (p >0.05) al dia 1.

La concentracion de la glucosa y los trigliceridos en el dia 3, se

incrementaron significativamente (p <0.05), en los tres tratamientos.

El colesterol y la concentracion del glucogeno presento diferencias
significativas (p <0.05), en el tiramiento 3. El colesterol se incremento
significativamente en el dia 2 y el glucégeno disminuyo significativamente para

el mismo dia.
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Tabla 13. Bioquimica en el Masculo (mg g*) del camarén blanco Litopenaeus
vannamei sometidos a oscilacién de la temperatura y oxigeno. (T) Tratamiento;
(D) Dia de toma de muestras. Los valores son la media + desviacion estandar,

n==6.
Componentes Bioquimicos Tratamientos
T1
D1 D2 D3
Tejido Musculo (mgg ™)
Carbohidratos 53512 + 11.16 107.41° + 1889 9491 °¢ + 14.24
Proteinas Totales 844.00 2 +105.97 793.27 @ + 78.24 738.01 ® + 13253
Lipidos Totales 50.68 2 + 10.92 3545° + 1641 46.99 ¢ *+ 26.26
Lactato 4392 + 0.64 6.16 > + 147 4322 * 095
Glucosa 294723 + 632 28782+ 679 3514° * 429
Triglicéridos 16592+ 288 16492+ 238 1432° + 1.79
Colesterol 1839 =+ 518 1883 + 244 1711 = 239
Glucégeno 14.48 2 + 7.15 979 + 982 114723 + 423
T2
D1 D2 D3
Tejido Musculo (mgg ™)
Carbohidratos 63.69 2 + 1509 90.91° 1274 107.29 ¢ + 13.46
Proteinas Totales 754.92 @ + 2056 684.052 + 98.19 802.8° + 108.17
Lipidos Totales 51.09 2 + 1051 32.08° + 1499 43832 + 18.95
Lactato 4282+ 0.73 6.92° + 081 4192 + 064
Glucosa 248223 + 513 24982 % 349 3532 + 504
Triglicéridos 15942+ 202 15082 + 209 1356° *+ 277
Colesterol 1719 + 461 18.33 + 3.82 16.92 + 1.79
Glucogeno 1081 + 561 10.70 < 611 11.28 + 10.03
T3
D1 D2 D3
Tejido Musculo (mgg ™)
Carbohidratos 68.40 2 + 1480 100.23° 1539 99.20° + 9.00
Proteinas Totales 794.65 1165.28 771.49 £120.78 758.72 + 142.47
Lipidos Totales 5158 2 + 1804 3059° #1758 50.312 + 2892
Lactato 4252 + 1.06 6.26 ° + 1.09 4142 + 074
Glucosa 222723+ 481 2759° + 406 3580°¢ + 443
Triglicéridos 15802+ 412 16.162 % 219 1262° + 217
Colesterol 18252 + 338 2244° 1+ 326 1620°¢ + 1.73
Glucégeno 12022 + 7.88 815" + 733 10.70® + 8.10

Valores con letras diferentes indican diferencias entre dias de tratamiento (p <0.05).
Valores sin letras no hay diferencias significativas (p >0.05).
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VI1.4.3.1. Carbohidratos

En la Figura 32 y Tabla 14, se muestra la variacion por hora y dia de las
proteinas en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 32a) el valor
promedio de los carbohidratos al inicio de la fase experimental fue de
64.08+£10.49 mg/g, se puede observar un incremento significativo en el quinto
dia a 141.64+13.01 mg/g, para finalizar el tratamiento con un incremento
significativo de 94.03+£8.72 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 32b), el valor promedio de los carbohidratos
fue de 57.46x3.39 mg/g al inicio de la fase experimental, posteriormente se
observa un incremento significativo en el quinto dia a 107.82+14.70 mg/g, para
finalizar la fase experimental con una concentracion de 127.7+6.72 mg/g

significativamente mayor que al inicio del experimento.

En el tratamiento 3 (Figura 32c), el valor promedio de los carbohidratos
en el primer dia fue de 90.404+9.27 mg/g, se puede observar un incremento

significativo para finalizar el tratamiento a 102.55+8.16 mg/g.

La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua y la
concentracion de los carbohidratos en el masculo fueron significativas (p <0.05)
en el tratamiento 1 con valor de 0.5, sin embargo los otros dos tratamientos no

fueron significativas sus correlaciones.
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Figura 32. Niveles de carbohidratos (CHO) en musculo del camardn blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°Cy 3-5mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Los valores son la
media £ desviacion estandar, n = 6.
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Tabla 14. Bioquimica del Musculo (mg/g) del camaron blanco Litopenaeus
vannamei sometidos a oscilacién de la temperatura y oxigeno. (T) Tratamiento;
(D) Dia de toma de muestras; (H) Hora; (CHO) Carbohidratos; (PT) Proteinas; (LT)
Lipidos Totales; (LAC) Lactato; (GLU) Glucosa; (TG) Triglicéridos; (COL) Colesterol.
Los valores son la media + desviacién estandar, n = 6.

TDH CHO PT LT GLU GCG coL TG LAC

112200 6408% £1049 70019™ + 10801 57.05% +1165 2388° * 319 689" * 147 15337 + 280 14887 £ 227 428% 106
110400 4766% *1499 81397°%+ 3860 54219 + 408 2035™° *+ 320 2094™ + 189 1168° 229 1471™ £ 186 458% o042
111000 4868% * 557 95022° * 1411 5538 * 629 36.04% * 305 1810% #1050 2541% 149 1033° £ 150 449% #1055
111600 4704% * 62 937.77% + 3142 5275% # 157 2467 183 1620% + 358 1001° £ 250 1005% £33 38% o
112200 6008™ * 608 81687°% ¢+ 2516 3403™°+ 921 33387 * 836 1748% + 755 2054% 168 14957 £ 055 4797 £ 023
122200 14164° *1301 837.27°% ¢ 4203 1767% * 361 3070 1073 2676° * 098 1082°% + 133 1673%% £ 257 446® 078
120400 100.24® 1062 75424+ 456 5053% + 536 27.03™ * 167 1393 * 300 1604™ 325 1337% * 140 5447 £ 120
121000 9505® + g70 808.40"" + 5472 2319% * 451 2648% * 470 165° * 027 1801™ 25 1842°® *136 766% *093
121600 10068™ * 865 72776 ™ + 10835 5467% * 839 2336° * 156 409% * 179 2080 224 1834® * 102 601" £ 013
122200 107.09% + 200 83877"®+ 4134 31201146 3631™ * 428 531" * 328 1860™ £ 137 15617 £ 0g5 762° *o0m
132200 10992% £21.04 87909 + 3850 4916 1490 4026™ * 367 1469°° * 096 14627 o042 1272° £ 063 349° 096
130400 9670% 1427 827.81"%®+ 5168 28797 * 592 337%™ * 416 882" * 121 1651 219 142%™ *112 5107 *o057
131000 g610™ + 851 699.88™ * 14384 1847% * 266 3637% * 338 1450°° * 132 1872° £ 267 1321 £ 140 402%™ tou7
131600 g780“ * 350 60232° * 5010 8473' * 758 33797 + 160 1207°® + 565 1740% 276 1704°% £ 096 412% os
13200 o403 * 872 68007 * 12558 5379 2348 3001° * 273 620™ * 152 183" *143 1420™ *o0 416% *14
2 12200 5746™ *+ 339 307.80° * 7511 5330% * 570 2381% * 500 11887+ 141 1164° 078 13.90% #1203 419° *017
2 10400 67.94% 1616 79397™ * 7410 4758% * 900 1937° * 395 1544"% 920 1283™ 240 1468™ 206 405° £ o062
2 11000 813"+ 261 81515™ + 2225 5054% * 82 2797™ * 387 8887t 479 2000° o201 17610 #1112 423° £016
211600 s5461% + g0 817.49"" + 4196 5663% *2362 26087 + 659 4657 * 055 2106° 172 1625°7 * 106 542% 118
212200 s605% 2100 96582° * 2499 4876 * 697 270%™ + 299 11687+ 219 2048% ool 173% *033 38° o4
222200 9347™ * 539 60820" * 5652 37270202127 2877™ * 213 1747%° ¢ 448 277" 179 1649™ *og8 707" 112
220000 107809 1470 69689% * 8272 4611™ £1106 2731 t 147 677 £ 072 14357 £ 365 1441 £ 206 722° o35
221000 g249% * 223 647.12° + 5360 2054% # 552 28257 386 449  * 027 16407 380 1573°0 £ 289 644” g1
2 21600 030" x1116 74607°" + 13510 1033 * 143 2151 * 080 1558°° * 000 1870% 260 14537 £ 251 721° o079
222200 9049 * 437 72078"" £ 11473 3617721138 2406% * 267 740%% + 547 2041% 254 14257 £153 665" 094
232200 100947 + 869 93381%" * 5646 4861% 1367 3555° * 392 6697 + 157 15007 046 1279%° * 129 413° £ 059
230400 9928 1170 76550" * 254 30697+ 163 37.37° * 256 7097 * 437 1675™ £ 240 1450™ 049 425° o074
231000 111314 £1001 77206™ * 13620 3150™ 1569 3672° * 490 547 * 230 1703° 198 1065° * 092 423° £030
2 31600 10027 1143 74319" * 5716 41827+ 1956 36.99° * 399 2543° 1450 1893 103 17.04™ 368 390° £ o062
232200 17777 £ 677 708.44" * 10708 6654° 1728 2095™ * 695 11897°FE 183 1509120 1272™ t123 443° 1
312200 9040™ + 972 65352 £ 15434 33.73°%:+ 786 2503+ 397 7817+ 284 18307+ 245 1651°° £ 104 564% :024
310400 6295% *1057 61649% * 13318 5826 + 974 1869° * 220 2005% 1389 1554% 356 1226™ *086 347° 074
311000 6635% 1286 887.61% + 4472 4081 #1158 2257 + 460 6487 426 18017 260 2050° % 695 356° * 050
311600 5441% * 168 92896 * 9022 4664% & 561 2087 * 629 1213"%° # 410 1780™ 447 1394°0 £ 193 493% 067
312200 6790% + 779 88668% + 7450 7848 *1015 24227 * 551 1225 + 150 2160™ + 119 1560°° * 100 363° 073
322200 0618 1763 6560 + 9600 5412% *1044 2420™ + 261 2056° * 072 2460% 198 1890%° %260 643° %051
320400 10742 1794 89551 * 6183 20717 + 706 3000 * 398 315° * 072 241 £ 114 1573 £ g6 527 070
321000 91.42™ +1301 81985™™+ 9440 16847 * 376 2461°° £ 534 921°% £ 302 202"+ 190 1385% * 129 642° £073
321600 9995 1736 82795 * 6620 2292™ * 551 20.08™° ¢ 162 4097 £ 179 2612° *240 1677°® *036 659° *157
322200 10607" 1250 66255+ 5635 38.38°% 1435 30.06°° * 210 236° * 082 18847 %215 1553 * 163 660° * 144
332200 10066 * 939 84225 + 7240 2390%7 % 188 3005 £ 195 3957 + 084 17927+ 042 1337 £ 116 457% 099
330400 9400 1017 94827 * 3212 4780% £1772 3884° * 605 20137+ gag 1650™ + 130 13677 £ 050 367 * 066
331000 9479% * 499 567.47° *+ 6539 6572™ %2077 3690° * 373 1005° *1119 1446° 200 996° * 158 375% 017
331600 10207% *1123 670007+ 3569 1083% * 472 3550%° * 157 1460% + 205 1546% o086 11347 £216 471%™ £ 060
332200 10255d + 816 76450bccelr 2101 87.729 +1098 3774¢ + 204 567 et 057 1655ac + 181 1475bcde + 107 400% & 0,67

Letras diferentes indican diferencias entre dias y horas en cada tratamiento (p <0.05).
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VI1.4.3.2. Proteinas Totales

En la Figura 33 y Tabla 14, se muestra la variacion por hora y dia de las
proteinas en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 33a) el valor
promedio de las proteinas en el primer dia fue 701.19£108.01 mg/g, se puede
observar que las proteinas disminuyen al final de la fase experimental a
608.97+125.58 mg/qg.

En el tratamiento 2 (Figura 33b), el valor promedio de las proteinas fue
de 397.80+£75.11 mg/g al inicio de la fase experimental, se puede observar que
las proteinas se incrementan significativamente durante el primer dia, para

finalizar la fase experimental con un valor promedio de 798.44+107.08 mg/g.

En el tratamiento 3 (Figura 33c), el valor promedio de las proteinas en el
primer dia fue de 653.52+154.34mg/g, presentando al final una concentracion
de 764.59+21.01 mg/g.

La correlacién entre la concentracion de oxigeno en el agua y niveles de

concentracion de las proteinas en el musculo no fueron significativas en los

tratamientos.
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Figura 33. Niveles de proteinas (PT) en musculo del camardén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media *
desviacion estandar, n = 6.
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VII.4.3.3. Lipidos Totales

En la Figura 34 y Tabla 14, se muestra la variacion por hora y dia de los
lipidos en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 34a) el valor promedio
de los lipidos en el primer dia fue de 57.05+11.65 mg/g, se puede observar
que se presentan un incremento significativo hacia finalizar la fase

experimental, registrando un valor promedio de 84.73+£7.58 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 34b), el valor promedio de los lipidos fue de
53.3+5.7 mg/g al inicio de la fase experimental, se puede observar como los
niveles en la concentracion de los lipidos decrecen hasta obtener un valor
minimo promedio de 19.33+1.43 mg/g en el quinto dia, para finalizar en el
ultimo dia de la fase experimental con un incremento significativo de
66.54+17.28 mg/g.

En el tratamiento 3 (Figura 34c), los niveles en la concentracion de
lipidos en el musculo inicio con un nivel promedio de concentracion de
33.73+7.86 mg/g, para observar posteriormente una disminucion significativa
en el quinto dia a 16.84+3.76 mg/g, para finalizar la fase experimental los
niveles se incrementaron significativamente a 87.72+10.98 mg/g en el ultimo

dia.

La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua y la
concentracion de los lipidos encontrados en el musculo no fueron significativas

en los tratamientos.
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Figura 34. Niveles de lipidos (LT) en musculo del camarén blanco Litopenaeus
vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno (PO,). (a)
Tratamiento 1, control (28°C y 8+£0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5
mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media * desviacion estandar,
n=o6.
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VI1.4.3.4. Glucosa

En la Figura 35 y Tabla 14, se muestra la variacion por hora y dia de la
glucosa en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 35a) el valor promedio
de la glucosa en el primer dia fue de 23.88+3.19 mg/g, se puede observar un
decremento significativo durante el quinto dia a 23.86+1.56 mg/g, para

finalizar el tratamiento con incremento significativo de 30.91+2.73 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 35b), el valor promedio de la glucosa fue de
23.81+5.09 mg/g al inicio de la fase experimental, para finalizar la fase
experimental se incrementa el nivel promedio significativamente a 37.37+2.56

mg/g en el dltimo dia.

En el tratamiento 3 (Figura 35c), los niveles en la concentracion de la
glucosa en el primer dia fue de25.03+3.97 mg/g, se observa que la glucosa se
incrementa significativamente durante los siguientes dias para finalizar el

tratamiento con un incremento significativo de 37.74+2.04 mg/g.
La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua y los niveles

de concentracién de la glucosa en el masculo no fueron significativas en los

tratamientos.
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Figura 35. Niveles de glucosa (GLU) en musculo del camarén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media *

desviacion estandar, n = 6.
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VII.4.3.5. Glucdégeno

En la Figura 36 y Tabla 14, se muestra la variacion por hora y dia del
glucogeno en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 36a) el glucogeno
inicia con un valor promedio de 6.86+1.47 mg/g, se observa un decremento
significativo durante el quinto dia a 1.65+0.27 mg/g, para finalizar el
tratamiento con 6.30£1.52 mg/qg.

En el tratamiento 2 (Figura 36b), el valor promedio glucégeno fue de
11.88+1.41 mg/g al inicio de la fase experimental, se observa un decremento
significativo durante el quinto dia a 4.49+0.27 mg/g, para finalizar la fase

experimental se obtiene un valor promedio de 11.86+1.83 mg/g en el ultimo dia.

En el tratamiento 3 (Figura 36c¢), los niveles en la concentracion
glucégeno en el primer dia presentaron valores promedios de 7.81+2.84 mg/q,
se observa un decremento significativo durante el quinto dia de 2.36+0.82
mg/g, para finalizar la fase experimental se obtiene un valor promedio de

5.67+0.57 mg/g en el Ultimo dia.

La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua y la
concentracion del glucdégeno encontrados en la masculo fueron significativas (p
<0.05) en el tratamiento 1 con valor de 0.5, sin embargo los otros dos

tratamientos no fueron significativas sus correlaciones.
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Figura 36. Niveles de glucogeno (GCG) en musculo del camardn blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media *
desviacion estandar, n = 6.
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VI1.4.3.6. Colesterol

En la Figura 37 y Tabla 14, se muestra la variacion por hora y dia del
colesterol en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 44a) el valor
promedio en el primer dia fue de 15.33+2.82 mg/g, se puede observar un
incremento para finalizar el tratamiento de 18.32+1.43 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 37b), el valor promedio del colesterol fue de
11.64+0.78 mg/g al inicio de la fase experimental, se observa cdémo se
incrementa significativamente la concentracion del colesterol durante el primer
dia hasta 21.90+ 1.72 mg/g, para disminuir en los siguientes dias vy finalizar

con un valor promedio de 15.99+1.22 mg/g en el dltimo dia.

En el tratamiento 3 (Figura 37c), los niveles en la concentracion del
colesterol en el primer dia presentaron valores promedios de 18.30+2.45 mg/qg,
se observa que hay un incremento significativo en el quinto dia alcanzado una
concentracion maxima de 26.12+2.40 mg/g, para disminuir posteriormente y
finalizar con una concentracion de 1.6.55+1.81 mg/g similar a la concentracion

inicial del tratamiento.

La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua con los
niveles de concentracion del colesterol encontrados en la masculo obtuvo una
correlacion positiva significativas (p <0.05) en el tratamiento 2 con valor de 0.4,
sin embargo los otros dos tratamientos no fueron significativas sus

correlaciones.
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Figura 37. Niveles de colesterol (COL) en musculo del camarén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media *
desviacion estandar, n = 6.
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VII.4.3.7. Triglicéridos

En la Figura 38 y Tabla 14, se muestra la variacion por hora y dia de
triglicéridos en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 38a) el valor
promedio en el primer dia a las fue de 14.88+2.27 mg/g, se puede observar un
decremento significativo en la concentracion al inicio del ultimo dia de

12.72+0.63 mg/g, para incrementarse al final del tratamiento con 14.30+£0.90

mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 38b), el valor promedio de triglicéridos fue de
13.90£2.03 mg/g al inicio de la fase experimental, para finalizar la fase

experimental el valor promedio es 12.72+1.23 mg/g.

En el tratamiento 3 (Figura 38c), los niveles en la concentracion de
triglicéridos en el musculo en el primer dia presentaron valores promedios de
16.51+1.04 mg/g, observandose un incremento significativo durante el primer
dia de 20.59+ 6.95, para después decrecer y finalizar con un valor de
14.75£1.07 mg/g.

La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua y los niveles

de concentracion de los triglicéridos encontrados en el muasculo no fueron

significativas en los tratamientos.
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Figura 38. Niveles de triglicéridos (TG) en musculo del camarén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media +
desviacion estandar, n = 6.
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VI1.4.3.8. Lactato

En la Figura 39 y Tabla 14, se muestra la variacion por hora y dia de
lactato en los tratamientos. En el tratamiento 1 (Figura 39a) el valor promedio
en el primer dia fue de 4.2841.06 mg/g, se puede observar incremento
significativo en el quinto dia de 7.62+0.92 mg/g para regresar a su nivel al final

de la fase experimental con una concentracion de 4.16+1.42 mg/g.

En el tratamiento 2 (Figura 39b), el valor promedio de lactato fue de
4.19+0.17 mg/g al inicio de la fase experimental, se puede observar incremento
significativo durante todo el quinto dia obteniendo una concentracion maxima
de 7.22+0.35 mg/g para retornar a los niveles al final de la fase experimental

con una concentracion de 4.43+1.02 mg/g.

En el tratamiento 3 (Figura 39c), los niveles en la concentracion de
lactato del muasculo en el primer dia presentaron valores promedios de
5.64+0.24 mg/g, se puede observar incremento significativo durante todo el
quinto dia obteniendo una concentracion maxima de 6.60+1.44 mg/g, para
disminuir los niveles al final de la fase experimental a 4.00+0.67 mg/g.

La correlacion entre la concentracion de oxigeno en el agua y la
concentracion del lactato en el masculo fueron significativas (p <0.05) de 0.4 en

el tratamiento 1 y de 0.3 para el tratamiento 3.
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Figura 39. Niveles de lactato (LAC) en musculo del camardon blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media +
desviacion estandar, n = 6.

112



VII.7. Inmunolégicos

VII.7.1. Peroxidacion de Lipidos

No se presento evidencias de Peroxidacion de lipidos en los hemocitos
analizados en los tratamientos 1y 3.

VII.7.2. Proteinas

La concentracion de las proteinas en los hemocitos (Figura 47),
presento un patron similar en los dos tratamientos. En el tratamiento 3 la
concentracion de proteinas en los hemocitos es mayor al inicio con 9.9+0.44
mg/ml pero en las siguientes horas son significativamente menor que en el
tratamiento 1, sin embargo al final los niveles son similares en ambos

tratamientos.
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Figura 40. Niveles de proteinas en hemocitos del camardn blanco Litopenaeus
vannamei en los tratamientos donde oscilaron la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (Linea continua) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L; (Linea
discontinua) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L).
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VII.7.3. Catalasa

La concentracion de la catalasa en los hemocitos (Figura 48),
presentan un patron similar en los dos tratamientos. En el tratamiento 1 la
concentracion es mayor al inicio con 181.88+0.024 UCAT/mg en comparacion
con los 101.46x0.01 UCAT/mg, pero en las siguientes horas son

significativamente menor que en el tratamiento 3.
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Figura 41. Niveles de catalasa en hemocitos del camardn blanco Litopenaeus
vannamei en los tratamientos donde oscilaron la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (Linea continua) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L; (Linea
discontinua) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L).
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VII.7.4. Glutatién Transferasa (GST)

No se presento evidencias de Glutation Transferasa en los hemocitos

analizados en los tratamientos 1y 3.

VII.7.5. Super6xido Dismutasa (SOD)

La concentracion del Superoxido Dismutasa en los hemocitos (Figura
55), presentan un patron similar en los dos tratamientos. En el tratamiento 3 la
concentracion es mayor al inicio con 31.1 U SOD/mg en comparacién con los
23.3 U SOD/mg, pero para finalizar se disminuye la concentracion del SOD en
el tratamiento 3 a 15.8 U SOD/mg en comparacion con los 26.5 U SOD/mg del

tratamiento 1.
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Figura 42. Niveles de superoxido dismutasa (SOD) en hemocitos del camarén
blanco Litopenaeus vannamei en los tratamientos donde oscilaron la
temperatura (T°C) y oxigeno (PO,). (Linea continua) Tratamiento 1, control
(28°C y 8+0.7mg/L; (Linea discontinua) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L).
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VII. Discusiones

VII.1. Tasas Fisioldgicas

En el presente estudio, la tasa de ingestion, la eficiencia de absorcion y
la tasa de absorcion en los juveniles de camaron blanco Litopenaeus
vannamei, expuestos a las oscilaciones de temperatura y concentracion de
oxigeno en el agua no se vieron afectadas durante los dias en que duro la fase
experimental de tratamientos, a pesar de que en el tratamiento 3, las
concentraciones de oxigeno fueron muy bajas (1 mg L) durante las primeras
horas de la madrugada. Los organismos, tuvieron la capacidad de

acondicionarse al medio modulando su ingesta, absorcion y asimilacion.

La concentracion del oxigeno disuelto, es un factor limitante ya que las
reacciones bioquimicas del organismo estan controlados por el nivel de
oxigeno disponible, que es esencial para el metabolismo aerdbico (Neill, 1989).
Asi como, la temperatura es el factor ambiental mas importante en la vida de
cualquier organismo, los ajustes bioquimicos o fisiolégicos que ocurran en
cualquier adaptacion, dependeran de reacciones metabdlicas que involucren

enzimas dependientes que permitan su desarrollo (Alpuche, et al. 2005).

El consumo de oxigeno en los juveniles del camardn en el presente
estudio, presentaron un patron similar a las variaciones de temperatura y
concentracion de oxigeno disuelto de los tratamientos realizados. En el
tratamiento 2, se observé un incremento abrupto en el consumo de oxigeno por
los camarones durante el segundo dia. Este mismo patrén continda hasta el
cuarto dia, después presenta una tendencia a la estabilizacion, al parecer el
organismo se adapta fisiologicamente a estas condiciones, reduciendo y

estabilizando gradualmente su metabolismo.

En el tratamiento 3, el consumo de oxigeno fue el doble que en el
anterior en el segundo dia. Este incremento en el consumo de oxigeno de los
organismos se puede deber a una respuesta para compensar la deuda de
oxigeno que se presentd horas antes, periodo de menor concentracion de

oxigeno disuelto, esto es similar a lo reportado por Herreid (1980). En
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comparacion con el tratamiento 1 en el cual los camarones continian con el
mismo patron de consumo de oxigeno durante todo el experimento, mientras
que en el tratamiento 3, la concentracion del oxigeno en el agua fue
extremadamente critica llegando a condiciones de hipoxia, aunado a las
temperaturas bajas (23°C), por lo cual los organismos redujeron su
metabolismo y por ende el consumo de oxigeno, con la finalidad de mantener
las funciones basicas y asegurar su sobrevivencia. Se han encontrado trabajos
de los efectos a bajas concentraciones de oxigeno sobre camarones, donde
se ha reportado rangos letales entre 0.2 a 1.0 mg L™ para diferentes especies
como Penaeus japonicus, P. schmitti, P. monodon y P. vannamei (Egusa, 1961;
Mackay, 1974; Liao y Huang, 1975; Hopkins et al., 1991). En otros trabajos se
reportan niveles sub-letales en la concentracién de oxigeno los cuales pueden
afectar de forma negativa el crecimiento, alimentacion, frecuencia de muda y
metabolismo (Seidman y Lawrence, 1985; Clark, 1986; Chang y Ouyang, 1988;
Racotta et al., 2002). Estos trabajos contrastan en el presente estudio porque
las condiciones experimentales reportados fueron constantes. A pesar de que
en este estudio la concentracion de oxigeno disuelto en el agua presentd
niveles letales (tratamiento 3), no se presento mortalidad en los organismos y

se observo un aumento en la biomasa.

Los estudios, donde se han evaluado la tasa de ingestion, eficiencia de
absorcion y tasa de absorcion, comprende la respuesta ante diferentes dietas
experimentales (Rosas, et al., 1998; Sanchez, et al., 2001; Rosas, et al., 2001;
Rosas, et al., 2002; Pascual, et al.,, 2004), bajo condiciones ambientales
controladas por lo tanto los resultados obtenidos en este trabajo no pueden ser
comparados con estos trabajos.

Las investigaciones que se han realizado sobre la concentracion de
oxigeno se han llevado a cabo en concentraciones de oxigeno disuelto vy
temperaturas fijas. El Unico estudio del que se tiene conocimiento sobre el
efecto de la oscilacidn de oxigeno disuelto sobre la tasa respiratoria rutinaria
del camardn blanco a diferentes temperaturas estables, es el de Puente-
Carredn (datos no publicados). Encontré que la tasa de consumo de oxigeno
sigue en general el patron de oscilacion de oxigeno disuelto, obteniéndose
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menores tasas a temperaturas mas bajas. Este mismo comportamiento se
encontré en el presente trabajo. No se han reportado trabajos de la respuesta
fisiologica del camarén en condiciones oscilantes de estos parametros
simultdneamente en 24 h y por siete dias de duracion, este trabajo es pionero

en juveniles de camaroén blanco L. vannamei.

VIl.2. Relacién O:N

En este estudio los resultados obtenidos de la relacion O:N mostraron
que el sustrato energético utilizado en los tres tratamientos y durante la mayor
parte de la fase experimental fueron las proteinas, ya que los valores de O:N se
mantuvieron entre 3 y 16, que coincide con lo reportados por Regnault (1979 y
1981, citado por Rosas, et al. 1999), los cuales concluyeron que en camarones
peneidos, las proteinas son utilizadas como la principal fuente de energia. Sin
embargo, son pocos los estudios donde reportan la relacion del O:N, estos
trabajos se enfocan principalmente a la nutricién, en donde determinan el nivel
de proteinas de dietas experimentales para determinar el mejor requerimiento
energético y nutricional en las postlarvas de diferentes especies de peneidos,
Penaeus setiferus, P. schmnitti, P. duorarum y P. notialis (Rosas, et al., 1996a,;
Rosas, et al., 1999; Rosas, et al., 1996b; Rosas, et al., 2001). En este trabajo la
cantidad de proteina en la dieta fue adecuado, de tal manera que los

organismos no cambiaron la relacion O:N en los tres tratamientos.

VII.3. Balance Energético

El balance energético cuantifica los intercambios y transformaciones de
energia entre los camarones y el ambiente (Rosas, et al. 2003). Los resultados
del balance energético obtenidos en este estudio, durante la oscilacion de la
temperatura y del oxigeno disuelto, mostraron que no fueron diferentes entre
los tratamientos. En general, la energia disponible para el crecimiento fue
positiva en los tratamientos, traduciéndose en un incremento en la biomasa de
los camarones. Los juveniles del camardn al inicio de la fase experimental
presentaron una biomasa humeda promedio en el tratamiento 1 de 3.04 + 0.3
g, en el tratamiento 2 de 3.06 £ 0.2 g y el tratamiento 3 de 3.33 + 0.03 g, al
final de la fase experimental los organismos aumentaron su peso inicial en 8.54
+ 0.66%, 10.03 +3 .08% y 9.02 + 2.29% respectivamente. Estos valores no
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fueron significativamente diferentes. Sicard (2006), trabajo con bivalvos,
encontré que los organismos sometidos a temperaturas variables oscilantes,
incrementaron su biomasa en comparacion a los sometidos a temperaturas
estables. En nuestro trabajo, aunque la energia disponible para el crecimiento
no presentaron diferencias significativas entre los tres tratamientos, se pude
observar en el tratamiento 2, que el balance energético fue de 205 J/g/h,
reflejandose en un mayor incremento promedio en biomasa, donde las
oscilaciones del oxigeno disuelto y la temperatura no fueron tan drasticas como
las del tratamiento 3 donde la energia disponible fue menor que en la anterior
(165 J/g/h) asi como un menor incrementd en la biomasa, sin embargo, por el
corto tiempo en que fue realizado nuestro experimento no se alcanzé a
observar si esta tendencia se prolongaria y asi encontrar diferencias entre los
tratamientos. Las respuestas fisioloégicas de los camarones en este trabajo,
nos muestran la gran capacidad que estos organismos tienen para regular
eficientemente su metabolismo en condiciones ambientales adversas,
canalizando la energia disponible para satisfacer otras demandas, de acuerdo
a las variaciones en los parametros y también utilizar energia para la
produccion de tejido. Rosas, et al, (2001), encontraron que L. vannamei, tiene
una alta capacidad para utilizar la relacion proteina/energia en la dieta para su
crecimiento, y mencionan que puede ser debido a su baja necesidad de
energia. Este trabajo se realiz6 en postlarvas y en condiciones estables sin
variaciones en la temperatura y oxigeno. Por lo que es dificil de comparar
debido a que en este trabajo se realizo con organismos juveniles y de mayor
peso, dado que su metabolismo y fisiologia es diferente a los de las postlarvas,
las cuales tienen un mayor metabolismo, debido a que en esta fase, el
crecimiento es mas acelerado y por lo cual el requerimiento energético es para

la produccién de nuevo tejido.

De igual forma en los diferentes estudios que se han realizado con
respecto al balance energético la gran mayoria los han llevado a cabo para
determinar la dieta adecuada para el cultivo de las diferentes especies de
peneidos (L: setiferus, L. vannamei y L. stylirostris) en estadios tempranos de
larvas y postlarvas (Kurmaly et al. 1989a y b; Rosas, 1996; Rosas, et al.,
1998b; Rosas, et al.,, 2001; Rosas, et al., 2003a,b; Brito, et al., 2004; Pascual,
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et al., 2004; Rosas, et al., 2004; Saoud y Anderson, 2004; Rosas, et al., ) y son
escasos los estudios realizados en juveniles (Rosas, et al.1998; Pascual, et al.
2004). Después de la revision de diferentes trabajos, no se han realizado
trabajos como el presentado en este documento en juveniles de camardn
blanco, esto se puede deber a la falta del equipo adecuado como es el SITMA
que se encuentra en el laboratorio Ecofisiologia de organismos marinos del
CIBNOR, con el cual se llevo a cabo las oscilaciones de la temperatura.
Ademas, se realizaron unas modificaciones al sistema para inyectar el
nitrdgeno gaseoso Yy poder conjuntar asi, las oscilaciones en la concentracion
de oxigeno disuelto, en los tres tratamientos al mismo tiempo vy realizarlo las
24h durante 8 dias, lo que permiti6 conocer las respuestas fisiologicas y
metabdlicas de los camarones sometidos a condiciones semejantes a las que

se encuentran en los estanques de cultivo en el Noroeste de nuestro pais.

VIl.4. Composicion Bioquimica
VIl.4.1. Carbohidratos

Los carbohidratos son una fuente de energia inmediata para los
camarones y estos son tomados de la dieta. Como se puede ver en este
trabajo, en los tres tratamientos las variaciones en las concentraciones de los
carbohidratos en hepatopancreas y en la hemolinfa presentaron un incremento
cuando fueron alimentados y disminuyeron a las 6 h (ver anexo |) posteriores
del suministro del alimento, patrones similares lo reportan para juveniles de L.
vannamei, L. setiferus y L. stylirostris (Cousin, 1995; Rosas, et al., 2000;
Rosas, et al., 2001; Rosas, et al., 2002; Sanchez-Paz, et al., 2007). Este patron
entre los carbohidratos del hepatopancreas y la hemolinfa, se debe a que el
hepatopancreas es el 6rgano donde se lleva a cabo la degradacion bioquimica,
absorcion y almacenamiento de los nutrientes contenidos en el alimento y de

ahi son transferidos al torrente sanguineo manifestandose asi, en la hemolinfa.

Los niveles de los carbohidratos en la hemolinfa, son mas elevados en el
tratamiento 3. Sin embargo, en hepatopancreas los valores encontrados fueron
en forma inversa, ya que encontramos el menor valor en el tratamiento 3, lo
cual puede explicar, que existe una trasferencia de los carbohidratos a la

hemolinfa para los organismos mantenidos en este tratamiento. Los autores

120



Mercier, et al. (2006), reportaron en su trabajo las respuestas metabdlicas de
juveniles de camarodn blanco L. vannamei, estos autores reportaron los niveles
de carbohidratos en hepatopéncreas de 91.3 + 10.0 mg g para el grupo control
y de 56.3 + 4.9 mg g* para el grupo organismos sujetos a estrés por
manipulacion. Los niveles de carbohidratos encontrados en este trabajo son
similares al grupo sometidos a estrés, en los tres tratamientos (Tabla 9). Esto
nos puede indicar, que posiblemente los camarones presentaron estrés, debido
al manejo en los muestreos, dado que requirieron de un mayor aporte de
energia producida por los carbohidratos destinada a los musculos para
moverse mas rapido y no ser capturados, reflejandose asi, en un incremento en
los niveles de la concentracion de los carbohidratos en la hemolinfa y la posible
disminucién en hepatopancreas. Ademas, se observd que al finalizar la fase
experimental, los niveles de los carbohidratos en el musculo se incrementaron
en el tratamiento 3, posiblemente este incremento se debe a que los
organismos, requieren mayor energia para regular su metabolismo para las
condiciones ambientales extremas a las que fueron expuestos en comparacion

con los otros dos tratamientos.

VIl.4.2. Glucosa

La glucosa es el mayor componente de circulacion de los carbohidratos
en los crustaceos, pero su concentracion varia notablemente entre especies
(Chang y O'Connor, 1983). Las variaciones observadas en la concentracion de
la glucosa en la hemolinfa de los camarones expuestos a las oscilaciones en la
concentracion del oxigeno disuelto y de la temperatura, reflejaron mayor
variacion en el dia 5 (ver Anexo 1V), obteniendo los valores mas altos. Estos
valores son similares a los reportados por Mercier, et al., (2006), para la misma
especie sometidos a estrés cronico. Se sabe que se incrementan los niveles en
la concentracion de la glucosa en la hemolinfa en los camarones que son
sometidos a estrés (Racotta y Palacios, 1998). Sin embargo, al finalizar la fase
experimental de nuestro trabajo se observo que los niveles en la concentracion
de la glucosa en la hemolinfa disminuyeron, esto puede dar un indicio que los
organismos compensaron su metabolismo para regular su respuesta fisiolégica
a las condiciones ambientales a las que fueron expuestos. Esto se ve reflejado

en los niveles en la concentracion promedio de glucosa en la hemolinfa entre
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los tratamientos (ver Tabla 9), los valores son similares a los reportados por
Mercier, et al., (2006), que reportaron para L. vannamei, un valor de 0.085 %
0.0.6 mg ml* para la poblacién de camarones que no fueron sometidos a
estrés y mantenidos en condiciones estables. Por otro lado en hepatopancreas,
los niveles en la concentracion de la glucosa se incrementaron
significativamente en el tratamiento 3 y se observo una disminuciéon en los
niveles de la glucosa en el musculo en el tratamiento 2 y 3. El aumento en los
niveles de la concentraciéon de la glucosa en hepatopancreas fue reportado por
Rosas, et al. (2000) en L. stylirostirs, Cousin (1995) en L.vannamei y L.
stylirostris, y Rosas, et al. (1995b, 1996) en L.setiferus. La disminucién en los
niveles en la concentracion de la glucosa en el musculo puede ser debido a la
necesidad de utilizar energia inmediata para poder mantenerse a las
condiciones oscilantes en la concentracion de oxigeno y de temperatura a las

cuales estuvieron sometidos los organismos.

VII.4.3. Glucégeno

En los crustaceos decapodos el glucégeno es la molécula de
almacenamiento de los carbohidratos, y en hepatopancreas es donde se
acumula principalmente (Gibson, 1979; Loret, 1993). De acuerdo con
numerosos autores el glucdégeno en crustaceos es el precursor para la sintesis
de quitina (Abdel-Rahman, 1979; Cuzon, et al., 2000; Loret, 1993; Osmondi y
Stark, 1996; Rosas, et al., 1995; Sanchez, A., 1991). En nuestro trabajo no se
observaron diferencias significativas ente los tratamientos de este componente
bioquimico en hepatopancreas y musculo, lo que refleja que los organismos no
utilizaron la energia de reserva durante la fase experimental, debido a que se

encontraban en fase de intermuda.

VIl.4.4. Lactato

El lactato es el producto final de la glucolisis después de la reduccion del
piruvato por el NADH, (Hochachka, P.W., 1970). Los resultados que se
obtuvieron en las concentraciones de lactato en la hemolinfa fueron muy
variables en el tratamiento 2 y 3 durante los horas por dias de la fase
experimental (ver Anexo VII), alcanzando niveles de 0.3 mg ml™ para el quinto

dia en el tratamiento 2 y en el Gltimo dia para el tratamiento 3, lo que indica que

122



los organismos se encontraban estresados, en contraste con los del
tratamiento 1. Estos valores son similares a los reportan Racotta y Palacios,
(1998), para camarones sometidos a estrés. Sin embargo, entre tratamientos
los valores promedios obtenidos en la concentracion del lactato en la hemolinfa
no fueron diferentes significativamente y los valores resultantes son similares
(0.11+ 0.10 mg ml™Y) a los reportados por Rosas et al. (2002) que proponen
como referencia para un buen estado nutricional de juveniles de camardn
blanco L. vannamei. Con base a lo anterior podemos sugerir los camarones
sometidos a las oscilaciones en la concentracion de oxigeno y temperatura se
encuentran dentro de los valores normales para la concentracion del lactato en

la hemolinfa.

En varias especies de crustaceos el lactato se incrementa en el misculo
en situaciones de trabajo (Henry, et al., 1994). La produccion de energia
anaerobica para la actividad muscular alta se caracteriza por una acumulacion
en los niveles en la concentracion de lactato en el masculo y su liberacion a la
hemolinfa (Aparicio-Simén, et al., 2009). Como se pudo observar en el presente
trabajo, en el quinto dia de la fase experimental, los niveles del lactato se
incrementaron en los organismos, y en el dltimo dia regresaron a los niveles
iniciales. En masculo las concentraciones del lactato entre los tratamientos no
fueron diferentes significativamente, este mismo patron lo reportaron Aparicio-
Simon, et al. (2009), para la misma especie expuesta a un estrés agudo por
manejo. En su trabajo hace mencion de tres rutas de eliminacion del exceso de
lactato en el masculo a través de la hemolinfa, son: la excrecién, la oxidacion
completa, y la conversion de nuevo a sustratos anaerdbicos, mediante la
gluconeogénesis (Ellington, 1983). Con base a lo anterior, se pudo observar
gue los juveniles de camar6n blanco L. vannamei, utilizaron alguna de las tres

rutas con éxito ya que no se acumulo el lactato en el musculo.

VIl.4.5. Proteinas

Las variaciones en la concentracion de las proteinas en la hemolinfa
mostraron diferencias significativas entre los dias de cada tratamiento. Las
proteinas son nutrientes esenciales para los camarones dado que son basicas

para el crecimiento (Andrew et al., 1972, Djangmah 1970) y para la

123



gluconeogénesis (Rosas et al., 2001, Rosas et al., 2002) y el sistema inmune
(Pascual, et al.,, 2002; Sanchez, et al., 2001). Los valores promedios de la
concentracion de las proteinas en la hemolinfa que se encontraron en el
presente trabajo en los tres tratamientos (ver Tabla 9), son similares a los
reportados por Racotta y Palacios, (1998) de 100 mg ml™; Rosas, et al., (2002),
de 93 + 17 mg mI™ y Mercier, et al., (2006) 90.8 + 5.5 mg ml™, para juveniles de
camaron L. vannamei, alimentados con dietas convencionales con 35% de
proteina y mantenidos en tanques experimentales en el laboratorio. Los datos
reportados por estos autores sugieren que pueden ser utilizados como buenos
indicadores del estado fisiolégico general de los camarones incluyendo el
nutricional y el de salud (Rosas, et al., 2002). Considerando que en el presente
trabajo se observaron fluctuaciones del contenido de proteinas, es dificil de
establecer un patron de respuesta a lo largo del experimento, por lo que
basandonos en esto, se puede decir, que los organismos que estuvieron
sometidos a las condiciones de oscilaciones, regularon su metabolismo y
mantuvieron condiciones fisiologicas semejantes a los organismos del

tratamiento 1.

En contraste, se observo un decremento de los niveles de proteina en
hepatopancreas y en el musculo. Este patron se ha reportado para los mismo
tejidos en juveniles de 10 g en L. vannamei, sometidos a estrés por manejo
continuo (Mercier, et al., 2006). Esta disminucién en la concentracion de las
proteinas fue mas evidente en el tratamiento 3. La habilidad de los camarones
para utilizar las proteinas como fuente de energia estd estrechamente
relacionada con la actividad enzimatica del hepatopancreas (Quetin, et al.,
1980; Dall y Smith, 1986; Lovett y Felder, 1990). Las necesidades energéticas
de los camarones sometidos a las condiciones extremas, pudieron ser
suministradas a través de las proteinas de estos tejidos, por tal razén las

concentraciones fueron menores.

VII.4.6. Lipidos

Los camarones son organismos con un contenido bajo de lipidos,
representando menos del 2% de su peso corporal, los fosfolipidos constituyen

mas del 50% de los lipidos totales y son principalmente constituyentes de
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membranas celulares (Gong, et al., 2004). En el presente estudio las
variaciones en la concentracion de los lipidos en la hemolinfa y en el musculo
no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos. En contraste
con los lipidos del hepatopancreas que se incrementaron significativamente en
el tratamiento 2 y 3. Mercier, et al., (2006), reportaron que los lipidos totales
para el grupo control fue de 198 + 36.7 mg g* para L. vannamei, siento este
valor semejante al que encontramos en los organismos en el tratamiento 1 en
condiciones estables. Estos autores reportaron que los valores se
incrementaron  (348+49.0 mg g "1) en el grupo de organismos que fueron
sometidos a estrés, este mismo comportamiento se presenté en los camarones
del tratamiento 2 y 3. Estos autores explican que puede ser debido a una
disrupciéon en el metabolismo lipidico de este 6rgano ocasionado por el estrés.
Gong, et al.,, (2003) reportaron para la misma especie, un comportamiento
similar ademés de que observaron una disminucién de los lipidos totales en el
musculo, indicaron que los fosfolipidos facilitan la utilizacién de lipidos en
musculo y su almacenamiento en hepatopancreas. Es de suma importancia
para los camarones mantener una provision suficiente de energia en
hepatopancreas, que son expuestos a condiciones extremas como son la
hipoxia, el estrés térmico, mudas frecuentes, etc., cuando la ingestién normal
del alimento puede ser interrumpida (Gong, et. Al., 2004). Con base a lo
anterior y a las condiciones a las que estuvieron expuestos los juveniles del
camarén blanco en el presente trabajo, esta puede ser la explicacion para el
incremento de los lipidos totales en los tratamientos 2 y 3.

VII.4.7. Triglicéridos

Los triglicéridos o grasas neutras, predominan en el hepatépancreas y
en el ovario, son indispensables para proveer de energia al camaron (Bray et
al. 1990). Los triglicéridos, contienen mas energia que los carbohidratos y las
proteinas (Newsholme y Leecha, 1983). Los niveles en la concentracion de los
triglicéridos en la hemolinfa no presentaron diferencias significativas, en
contraste, en hepatopancreas los triglicéridos se incrementaron
significativamente en el tratamiento 2 y 3, sin embargo en el musculo los
niveles disminuyeron significativamente en el tratamiento 3. Los que sugiere

que los triglicéridos son utilizados como fuente de energia, en donde la
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variacion ambiental fue mas critica y la temperatura mas elevada (33°C), como
se sabe, el metabolismo se incrementa y se utiliza mas energia, por lo tanto el

aumento de triglicéridos en el hepatopancreas favorecio su almacenamiento.

VI1.4.8. Colesterol

El colesterol como los fosfolipidos forman parte de la estructura de
membranas celulares, en el transporte de lipidos mediante lipoproteinas y, en
el caso del colesterol, este es precursor de la vitamina D y de hormonas
esteroidales, necesarias para la reproduccion (Teshima, 1982; Cahu vy
Quazuguel, 1989). En el presente trabajo se observdé que los niveles en la
concentracion del colesterol en la hemolinfa fue mayor en el tratamiento 2 y 3.
Los valores obtenidos son mas altos que los reportados para los camarones del
grupo de camarones sometidos a estrés por manejo dado por los autores
Mercier, et al. (2006). En el musculo en el tratamiento 2 es significativamente
menor que el tratamiento 3. No se encontraron referencias que reporten valores
comparables para los niveles en la concentracion del colesterol en estos

tejidos.

VII.5. Inmunoldgicos

La superOoxido dismutasa es la primera defensa antioxidante en
respuesta a estrés (Fridovich, 1995, dentro de Campa, 2002). La enzima
catalasa sirve de proteccion a la células contra los efectos toxicos del peréxido
de oxigeno, ya que cataliza la descomposicion de ésta molécula a O, molecular
y agua, sin producir radicales libres (Aebi, 1984). En nuestro trabajo se puedo
observar que en el tratamiento 3 comparado con el tratamiento 1, que los
niveles en la concentracion de las proteinas en la hemolinfa disminuyeron en
las primeras horas del dia (4:00 h), y los niveles de superoxido dismutasa y la
catalasa se incrementaron. Lo anterior se puede deber, a que los juveniles de
camarén blanco pudieron utilizar las proteinas como sustrato energético,
durante las horas mas estresantes por las condiciones ambientales. Sin
embargo, la mayor actividad enzimatica de superoxido dismutasa y en menor
grado la catalasa, se presentaron en el tratamiento 3, donde los parametros

ambientales son los mas variables (PO, 1mg/L y T 23 °C) durante las primeras

126



horas del dia y los organismos estuvieron expuestos a estas condiciones
estresantes. La actividad de ambas enzimas disminuydé y se mantuvo con
niveles de actividad menor al finalizar la fase experimental (2:00 del dia 8).
Mercier, et al. (2006), reportaron para la misma especie, en su trabajo que los
organismos sometidos a estrés crénicos no presentaron cambio significativo en
la actividad de la superdxido dismutasa en hepatopancreas vy, la produccién de
anion superoxido en hemolinfa, indicaron que el balance oxidante-antioxidante
en los camarones no fue alterado significativamente a pesar del estrés
aplicado. Lui y Chen (2004) reportaron un decremento de la actividad de esta
enzima después de la exposicion de L. vannamei a concentraciones altas de
amonio. En el presente trabajo, no se observo un efecto de las oscilaciones en
la concentracion del oxigeno disuelto y la temperatura sobre la actividad
enzimaticas de la superoxido dismutasa y catalasa en los hemocitos, lo que
indica que el balance antioxidante en los camarones no fue alterado a pesar de

las condiciones ambientales a las que fueron expuestos.
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VIIl. Conclusiones

1. En este trabajo la tasa de ingestion, la eficiencia de absorcién y la tasa
de absorcién en los juveniles de camaron blanco Litopenaues vannamei,
sometidos a oscilaciones en la temperatura y concentracion de oxigeno

no fueron afectadas durante la fase experimental.

1. La tasa respiratoria que presentaron los organismos siguio el patrén de
comportamiento de la temperatura y concentracion de oxigeno durante

los dias de experimentacion.

2. La relacion de O:N obtenida en este trabajo, demostré que los juveniles
del camardon usan las proteinas como fuente principal de energia

metabodlica.

3. El balance energético de los juveniles del camardn blanco, fue positivo
incrementando la biomasa en los tres tratamientos. Como se demostro
en uno de ellos sugiriendo que las condiciones de oscilantes de
temperatura y concentracién de oxigeno, favorece la ganancia en peso

en periodos cortos como los de este trabajo.

4. Los juveniles de camardn blanco. L. vannamei sometido a condiciones
oscilantes de oxigeno disuelto y temperatura durante 7 dias,

compensaron su metabolismo y fisiologia.
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ANEXO |
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Niveles de carbohidratos (CHO) en la hemolinfa del camarén blanco
Litopenaeus vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno
(POy). (a) Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-
30°C y 3-5 mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media +
desviacion estandar, n = 6.
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Niveles de proteinas (PT) en la hemolinfa del camarén blanco Litopenaeus
vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno (PO,). (a)
Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5
mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media * desviacion estandar,
n = 6.
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Niveles de lipidos (LT) en la hemolinfa del camarén blanco Litopenaeus
vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno (PO,). (a)
Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5
mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media * desviacion estandar,
n=o6.
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ANEXO IV

0.20 @ 2
0.16 -
0.12 -
0.08 -

0.04 -

0.00
0.20 -

0.16 -

0.12 1

PO,(mg /L)

0.08 1°

0.04 =

GLU (mg/mL)

0.00

0.20 -
0.16
0.12
0.08

004 {!

0.00

Niveles de glucosa (GLU) en la hemolinfa del camarén blanco Litopenaeus
vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno (PO,). (a)
Tratamiento 1, control (28°C y 8+£0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°Cy 3-5
mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media + desviacion estandar,
n=6.
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Niveles de colesterol (COL) en la hemolinfa del camarén blanco Litopenaeus
vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno (PO.,). (a)
Tratamiento 1, control (28°C y 8+£0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5
mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media * desviacion estandar,

n==~6.
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ANEXO VI
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Niveles de triglicéridos (TG) en la hemolinfa del camardn blanco Litopenaeus
vannamei durante la oscilaciéon de la temperatura (T°C) y oxigeno (PO,). (a)
Tratamiento 1, control (28°C y 8+0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5
mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L. Media + desviacion estandar,

n==~6.
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Niveles de lactato (LAC) en la hemolinfa del camardon blanco Litopenaeus
vannamei durante la oscilacion de la temperatura (T°C) y oxigeno (PO,). (a)
Tratamiento 1, control (28°C y 8£0.7mg/L); (b) Tratamiento 2, (26-30°C y 3-5
mg/L); (c) Tratamiento 3, (23-33°C y 1-7.5 mg/L). Media * desviacion estandar,
n=o6.
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