Revista de Biologia Marina y Oceanografia
Vol. 46, N°3: 303-311, diciembre 2011
Articulo
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salinidad sobre el consumo especifico de oxigeno
en el camaron blanco Litopenaeus vannamei

Effect of different combinations of temperature and salinity on specific oxygen
consumption in the white shrimp Litopenaeus vannamei

Wenceslao Valenzuela-Quiiionez', Gerardo Rodriguez-Quiroz',
Jesus T. Ponce-Palafox’ y Héctor M. Esparza-Leal'

!Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional-IPN, Unidad Sinaloa, Boulevard Juan de Dios
Batiz Paredes #250, Guasave, Sinaloa 81101, México. hesparza@ipn.mx

2CENITT, Posgrado CBAP, Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera, Universidad Autonoma de Nayarit, Ciudad de la Cultura
Amado Nervo, Tepic, Nayarit 62155, México

Abstract.- The combined effect of different temperatures (20, 25 and 30°C) and salinities (15, 25, 35 and 45 psu)
on the specific oxygen consumption (CEO) in Litopenaeus vannamei was determined. For this, CEO of 248 organisms
of different body sizes (0.31 to 15.85 g) was measured. The CEO decreased when shrimp weight increased in all
treatments without presenting a definite pattern when the salinity increased; even though all the combinations
of temperature and salinity did not statistically show slopes significantly different in the regression models for
CEO and organism weight relationships. The slope values suggest that at 20°C there is high energy expenditure at
15 psu, and at 25°C the highest energy consumption occurs at 45 psu. Whereas at 30°C, the lowest energy
consumption occurred combined with the lowest salinity (15 psu). This may indicate that the isosmotic condition
(point of lowest energy expenditure) tends to change with temperature, which may imply that the shrimp can be
cultivated at high temperature (30°C) and at low salinities (15 psu) without increasing energy expenditure.
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Resumen.- Se analizo el efecto combinado de diferentes temperaturas (20, 25 y 30°C) y salinidades (15, 25, 35y
45 ups) sobre el consumo especifico de oxigeno (CEO) en Litopenaeus vannamei. Se midio el CEO en 248 organismos
de distintas tamafos corporales (0,31 a 15,85 g). El CEO disminuyé con el aumento de peso corporal de los
organismos en todos los tratamientos, sin observarse un patron general definido de aumento del CEO conforme se
incremento la salinidad. Aunque no hubo diferencias estadisticas significativas en todas la combinaciones de
temperatura-salinidad entre las pendientes de regresion que relacionan el CEO con el peso de los organismos, los
valores de pendientes en particular sugieren que en 20°C se da un mayor gasto energético en la menor salinidad
(15 ups) y en 25°C en la salinidad mas alta (45 ups). Mientras que en 30°C, el menor gasto energético se presento
en la menor salinidad (15 ups). Lo cual puede indicar que la condicion isosmoética (punto de menor gasto energético)
tiende a modificarse con la temperatura, favoreciendo con ello que los camarones se puedan cultivar en alta
temperatura (30°C) y baja salinidad (15 ups) sin que se presente un mayor gasto energético.
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INTRODUCCION

La oxigenacion del agua es un punto critico para los
acuicultores, dado que en pocos minutos una disminucioén
de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua hasta
el nivel minimo tolerado por los camarones puede provocar
su muerte (Boyd & Watten 1989, Re & Diaz 2011). El
oxigeno es esencial para el metabolismo de los organismos
debido a que participa en diferentes procesos oxidativos
de liberacion de energia y puede afectar su alimentacion,
crecimiento y reproduccion (Salvato et al. 2001).

El consumo de oxigeno es una respuesta fisiologica
que puede correlacionarse con las variaciones de los
factores ambientales, debido a que la tasa respiratoria
esta relacionada con el trabajo metabolico y el flujo de
energia que los organismos canalizan hacia los
mecanismos del control homeostatico (Salvato ez al. 2001).
Dentro de las variables ambientales, la temperatura y
salinidad son las que mas influyen sobre los camarones,
ya que la temperatura afecta directamente a todos los
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procesos bioldgicos, mientras que la salinidad afecta la
demanda osmorregulatoria (Yan et al. 2007, Valdez et al.
2008). Ambas variables afectan el contenido de oxigeno
del medio y tanto el efecto de una sola variable como la
interaccion de ambas, salinidad y temperatura, puede ser
complejo, ya que una variable puede actuar como factor
modulador del efecto de la otra (Vernberg 1983).

Se han disenado sistemas electronicos sofisticados
que ayudan a controlar el nivel de concentracion de
oxigeno en los sistemas de cultivo (Summerfelt ez al. 2000).
Sin embargo, se requiere ampliar el conocimiento de las
tasas respiratorias de los organismos bajo diferentes
condiciones ambientales, con el fin de mantener niveles
optimos de oxigeno en funcion de la maxima produccion
al minimo costo.

La evaluacion del consumo de oxigeno en camarones
expuestos a diferente temperatura y salinidad es
importante, debido a que a nivel de cultivo estas dos
variables abioticas son las que presentan mayor variacion
y, el consumo de oxigeno es un factor que indica la
cantidad de energia consumida (Rosas ef al. 1997, Re &
Diaz 2011). Por lo cual, para optimizar la produccion en
los sistemas de cultivo ésta informacion es util para
estimar los requerimientos iniciales del flujo de agua en
funcion de la densidad de organismos.

Varios investigadores han estudiado el efecto de la
temperatura y salinidad sobre el consumo de oxigeno en
los camarones peneidos (Martinez-Palacios et al. 1996,
Rosas et al. 1997, Re et al. 2004, Spanopoulos-Hernandez
et al. 2005, Li et al. 2007, Bett & Vinatea 2009) y se ha
determinado que la respuesta metabolica varia
dependiendo la etapa del ciclo de vida y variaciones
fisioldgicas propias de la especie.

En Penaeus brasiliensis, Robaina (1983) y Scelzo &
Zuiiiga (1987) evaluaron la respiracion en funcion del
peso, salinidad, temperatura y, determinaron que el
consumo de oxigeno se relaciond con el peso de los
organismos y se incrementd a medida que la temperatura
y salinidad aumentaron. Lo mismo fue documentado en
trabajos realizados con P, indicus (Kutty et al. 1971), P.
monodon (Liao & Murai 1986, Kurmaly et al. 1989), P.
japonicus (Chen & Lai 1993) y Litopenaeus stylirostris
(Spanopoulos-Hernandez et al. 2005).

Existen pocos estudios sobre la fisiologia respiratoria
de Litopenaeus vannamei, dentro de los que se pueden
mencionar el efecto de la temperatura (20, 24,28 y 32°C) y
salinidad (25, 30, 35, 40 y 45 ups) sobre el consumo de
oxigeno de postlarvas (Villarreal & Rivera 1992)y, el efecto
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de la temperatura (20, 25 y 30°C a 35 ups) sobre el consumo
de oxigeno de juveniles y adultos (Martinez-Palacios et
al. 1996). En estos estudios se determind que la
temperatura tuvo un efecto directo sobre el consumo de
oxigeno de juveniles y adultos, mientras que en las
postlarvas la salinidad no afecté dicho consumo. En el
presente estudio, el objetivo fue determinar el efecto de
diferentes combinaciones de temperatura (20, 25 y 30°C)
y salinidad (15, 25, 35 y 45 ups) sobre el consumo
especifico de oxigeno (CEO) en juveniles de camarén
blanco L. vannamei, para aportar informacion que permita
estimar los requerimientos de flujo de agua en funcién de
las tasas respiratorias bajo diferentes condiciones de
temperatura y salinidad en la principal etapa de desarrollo
del camaron (0,31 a 15,85 g) de los cultivos comerciales
del noroeste de México.

MATERIALES Y METODOS

Se experimentd con 12 tratamientos, resultado de la
combinacidn de tres temperaturas (20, 25 y 30°C) y cuatro
salinidades (15, 25, 35 y 45 ups), cuyos valores estan
dentro de los intervalos en los que fluctian estas variables
en las granjas camaronicolas del noroeste de México.

Se construy6 un respirdémetro de flujo cerrado de
acuerdo al modelo de Ross & Ross (1983). Para su
implementacion se utilizdo un acuario de plastico con
capacidad de 30 L en el que se podian manejar cuatro
camaras de prueba (CP). Se utilizaron tres juegos de CP
(cuatro camaras por juego) de 70, 300 y 600 mL de
capacidad, que se adecuaban para los organismos
experimentales pequefios, medianos y grandes,
respectivamente. El volumen total de los sistemas
cerrados fluctiio en un intervalo de 370-970 mL y la tasa
de flujo en un intervalo de 37-146 mL min’'. El flujo de
agua en el sistema se mantuvo mediante 4 bombas
centrifugas con implemento magnético (una bomba para
cada sistema de recirculaciéon; Eheim®, 115 volts,
Lancaster, PA, USA). Dentro del acuario se instaldo un
difusor de aire para mantener homogénea la concentracion
de oxigeno y a la entrada de agua de cada CP se le puso
un filtro de malla de 120 um para impedir el paso de
burbujas de aire. La camara de medicion de oxigeno (CMO)
consistié de un recipiente de vidrio que se mantuvo
cerrado, dentro del cual se colocd un agitador magnético
que se activd para mantener homogénea el agua de la
camara y a su vez tenia insertado el electrodo de un
oximetro (YSI 55 oxygen meter, Yellow Springs Instrument
Co., Inc., Yellow Springs, OH, USA). La comunicacion
entre las CP y la CMO se dio a través de un sistema de



mangueras de hule (didmetro = %) y valvulas de dos
vias. Durante la operacion del sistema, el agua se bombed
de la CP hacia el acuario de plastico o hacia la CMO.
Cuando se realiz6 la medicion del consumo de oxigeno se
cerraba el sistema por medio de las valvulas de tal manera
que se establecié un circuito cerrado para realizar la
medicidn. Diariamente, se reviso la membrana del sensor
del oximetro y se calibré antes de llevar a cabo la medicion.
La calibracion del oximetro se realizd diariamente de
acuerdo a las especificaciones del equipo y
quincenalmente con el método Winkler (Grasshoff 1976).
La salida analogica del oximetro se mantuvo conectada a
una computadora para captar la informacion en el
programa Procomm version 2.4.3 (PCWorld
Communications, San Francisco, CA, USA), que producia
un archivo de datos que se exportaba a una hoja de calculo
para su analisis posterior. La temperatura del agua del
acuario se midié diariamente con un termémetro de
mercurio (Branan Company®, Cumbria, UK), al igual que
la salinidad con un refractometro (American Optical
Company®, Southbridge, MA, USA).

Se utilizé agua marina bombeada directamente de la
orilla del mar desde una galeria filtrante ubicada en la
playa y agua marina preparada con salmuera para alcanzar
la mayor salinidad del estudio. Para evitar la demanda
biologica de oxigeno (DBO) por bacterias en el sistema
de recirculacion durante el trabajo experimental, antes de
utilizar el agua se filtré6 con UV y posteriormente se le
aplico cloro al 5% (3 mL L") dejandola reposar por 24 h,
para posteriormente neutralizar el cloro con tiosulfato de
sodio (150 mg L), dandole un reposo final por = 24 h
(Hemerick 1973). El respirometro completo (camaras,
mangueras y recipientes) se lavo semanalmente con cloro
al 10%. Para tomar en cuenta el posible consumo de
oxigeno por los microorganismos presentes en el agua,
durante cada uno de los bioensayos se midi6 el consumo
de oxigeno en una cdmara de prueba sin organismo
experimental. Dicho consumo se le rest6 al consumo del
organismo experimental en turno.

Se obtuvieron 2 lotes de camardn Litopenaeus
vannamei, uno de postlarvas de un laboratorio comercial
y otro de una granja camaronicola que habia sido
abastecida de postlarvas por el mismo laboratorio, con el
fin de mantener una diversidad de tamafios corporales,
de donde se utilizaron 248 juveniles para todos los
tratamientos, que fluctuaron entre 0,31 y 15,85 g de peso
htmedo.

Previo a la experimentacion, los organismos se
mantuvieron en un laboratorio himedo en un sistema de

recirculacion de agua acondicionado con un filtro
bioldgico durante 15 dias. Dicho sistema const6 de 4 tinas
de 600 L de capacidad cada una. Cada tina se mantuvo
con aireacion constante y a los organismos se les
suministrd alimento ad libitum dos veces al dia (alimento
comercial para camarén marca PIASA: 35% de proteina,
8% de grasa, 3% de fibra, 12% de humedad, 48% de ELN).
El laboratorio se mantuvo con un fotoperiodo de 12L:120
(la fotofase comenz6 a las 06:30 a.m.).

Las condiciones del laboratorio himedo fueron
controladas de acuerdo al experimento en turno. Se
manipul6 la temperatura con tres calentadores eléctricos
y dos aires acondicionados de 18,000 BTU cada uno,
para mantenerla en un intervalo de 17 a 33°C y en el agua
de las tinas y respirometro entre 19 y 32°C. Segun el
experimento en turno, los organismos se aclimataron a
cada una de las temperaturas (20, 25 6 30°C) y salinidades
(15, 25, 35 6 45 ups) por un minimo de 1 semana antes de
cada experimento, con el fin de que no influyera la
aclimatacion en el consumo de oxigeno de los organismos
(Martinez-Palacios et al. 1996). La aclimatacion de los
organismos a las diferentes temperaturas se llevo a cabo
manipulando gradualmente la temperatura del laboratorio
(=5°C 24 h'), de tal manera que el agua de las tinas en las
que se mantenian los organismos estuviera en la
temperatura correspondiente al experimento en turno. De
igual manera, los organismos se aclimataron gradualmente
a la salinidad de 15, 25, 35 6 45 ups (=1 ups h''; Esparza-
Leal et al. 2010) segun el experimento llevado a cabo. A la
salinidad de 45 ups, se aclimatdé utilizando agua
previamente preparada con salmuera (=55 ups), con la
misma razéon de cambio utilizada en el resto de las
salinidades.

A todos los camarones utilizados en la experimentacion
se les suspendio el alimento por 48 h antes de depositarlos
en las camaras de prueba, para evitar alteracion en el
consumo de oxigeno por el metabolismo de la digestion
(Scelzo & Zuiniga 1987). Ademas, con el fin de evitar el
consumo de oxigeno por el efecto de variables diferentes
a la temperatura y salinidad, se selecciond a los
organismos experimentales utilizando tres criterios: 1)
utilizacion de los individuos mas resistentes, los cuales
fueron seleccionados luego de someterlos a cambios
bruscos de salinidad, 2) revision general de los
organismos, para descartar los que presentaban necrosis
en la cuticula y 3) seleccion sélo de organismos que
estaban en la etapa de intermuda. La etapa de muda de
los camarones se identifico con la técnica reportada por
Robertson et al. (1987).
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Antes de iniciar cada experimento, cada uno de los
camarones fueron pesados en una balanza granataria
digital (Ohaus, Pine Brook, NJ, USA), previo a la
eliminacion del exceso de agua con papel secante,
posteriormente se introdujeron a las CP por un periodo
de 4 a 5 h, tiempo que se consider6 suficiente para su
recuperacion del estrés por manejo (Martinez-Palacios et
al. 1996). Una vez estable y a saturacion el oxigeno en las
CP, se cerr6 el circuito del respirometro y se realizaron las
mediciones del consumo de oxigeno por un lapso de 7 a
10 min, en total obscuridad. Transcurrido este tiempo se
abrio el circuito y posteriormente se retiraban los
organismos.

Para cada combinacion experimental de temperatura
(20-25, 20-30 y 25-30°C), se obtuvo el coeficiente termal
para la tasa metabdlica del camaron (Q, ) en dos grupos
extremo (pesos de 1y 15 g), con el fin de determinar la
sensibilidad de los organismos a la variacion de
temperatura. Para ello se utilizd la ecuacion propuesta
por Schmidt-Nielsen (1997):

QIO — (RZ/RI) 10/T2-T1

Donde: R, y R, son las tasas metabdlicas (CEO) a las
temperaturas T1 y T2, respectivamente.

Para los calculos del CEO por organismo (mg L), se
utilizaron los datos del cambio de concentracion de
oxigeno entre el tercer y sexto minuto. A partir de esta
informacion se obtuvo el CEO en mg O, kg h' con la
siguiente formula:

CEO=A(B/1000)/[(C/60)* (D/1000)]

Donde: A es el oxigeno consumido en mg L' durante el
periodo de medicion; B es el volumen de agua en mL de la

camara de prueba; C es el tiempo de medicion en minutos;
y D es el peso (g) himedo del organismo.

Los CEOs y pesos fueron transformados a logaritmos
para homogenizar varianzas, normalizar la distribucion de
errores y hacer aditivos los efectos de tratamientos (Steel
& Torrie 1980). Con el fin de expresar la dependencia del
CEO de los organismos con respecto a su peso, en los
diferentes tratamientos estudiados, a cada serie de datos
se le aplico un andlisis de regresion simple y se evalud
los residuales de acuerdo a los criterios establecidos por
Steel & Torrie (1980), Sokal & Rohlf (1981) y Zar (1984).
Para determinar diferencias significativas se realizaron
analisis de covarianza de las pendientes y ordenadas al
origen de los modelos de regresion del CEO de todos los
tratamientos (se incluyé un andlisis entre las distintas
temperaturas sin considerar la salinidad) y, cuando
correspondi6o se identificaron las diferencias
significativas entre los grupos utilizando la prueba de
Tukey HSD para n desigual (Sokal & Rohlf 1981).

RESuULTADOS

CEO EN LOS DISTINTOS TRATAMIENTOS

Los organismos expuestos a 20°C en las 4 salinidades,
mostraron una tendencia general de disminucion del CEO
conforme aumentd su peso corporal. Sin embargo, los
modelos de regresion simple calculados para el CEO no
mostraron diferencias estadisticas significativas en las
ordenadas al origen de las cuatro salinidades (F, |, =
0,05, P > 0,05), ni en las pendientes (FB, 00y = 1,50, P >
0,05), aun cuando estas ultimas fluctuaron entre -0,38 (35
ups) y -0,72 (15 ups; Tabla 1).

Tabla 1. Modelos de regresion obtenidos

Tratamiento Modelo de regresion n r F P para la relacion del consumo especifico de

oC ups oxigeno (CEO) y el peso (W) de juveniles
Litopenaeus vannamei en la combinacion
de tres temperaturas (20, 25 y 30°C) y

20 15 log CEO=5,01-0,72 log W 27 0,64 44,60 <0,0001  _,atro salinidades (15, 25, 35 y 45 ups) /

“ 25 log CEO = 4,42 - 0,56 log W 23 0,33 13,50 0,0010 Regression models obtained for the relationship

“ 35 log CEO =3,75- 0,38 log W 29 0,42 19,90 0,0001 of specific oxygen consumption (CEO) and

“ 45 log CEO =4,54 - 0,59 log W 29 0,53 31,00 <0,0001 weight (W) of Litopenaeus vannamei juveniles

25 15 log CEO =4,61 - 0,58 log W 23 0,31 10,10 0,0042 in using the combination of threfe t.e.mperatures

« 25 log CEO = 4,45 - 0,55 log W 12 0,33 12,80 0,0014 (20, 25 and 30°C) and four salinities (15, 25,

“ 35  logCEO=539-080logW 19 076 7150 <00001 °>and4psy)

“ 45 log CEO =5,62- 0,83 log W 18 0,57 31,20 <0,0001

30 15 log CEO=3,23-0,19 log W 16 0,25 7,94 0,0095

“ 25 log CEO = 4,28 - 0,46 log W 22 0,26 7,88 0,0100

“ 35 log CEO =4,07 - 0,37 log W 14 0,31 11,60 0,0022

“ 45 log CEO=4,11-0,41 log W 16 0,40 15,20 0,0007
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A 25°C, dentro de las mismas salinidades, también los
camarones presentaron una disminucion del CEO
conforme aument6 su peso, sin presentarse diferencias
significativas tanto entre las ordenadas al origen de los
modelos de regresion (F<3, o = 2,20, P> 0,05) como entre
las pendientes (FG, o= 1,00, P > 0,05). De igual manera,
cuando los organismos se expusieron en las cuatro
salinidades a 30°C, disminuy6 el CEO conforme aument6
el peso de los organismos, aunque en este caso si se
presentaron diferencias significativas entre las ordenadas
al origen de los modelos de regresion de 15 ups (P =
0,0091) y 25 ups (P=0,0127) con 35 ups, pero no entre las
pendientes cuyos valores fluctuaron entre -0,19 (15 ups)
y -0,46 (25 ups; F =1,50, P> 0,05; Tabla 1).

(3,60)

CEO EN DISTINTAS TEMPERATURAS SIN CONSIDERAR LA
SALINIDAD

El CEO tendi6 a aumentar segin la temperatura del
tratamiento, 20, 25 a 30°C (Fig. 1). En organismos de 5y 10
g, el CEO aument6 0,30 veces al pasar de 20 a 25°Cy 0,48
veces al pasar de 25 a 30°C. Se presentaron diferencias
significativas entre las ordenadas al origen de los modelos
de regresion de las tres temperaturas: 20-25°C (P <0,0001),
20-30°C (P =0,0105) y 25-30°C (P < 0,0001). Sin embargo,
aunque las pendientes de los modelos de regresion
fluctuaron entre -0,34 (30°C) y -0,69 (25°C; Tabla 2), no se
presentaron diferencias significativas entre éstas: 20-25°C
(P<0,0001),20-30°C (P<0,0001)y25-30°C (P=0,0082).
Por otro lado, el Q,, calculado para los intervalos de

4 N
350 1 X 20°C
* x a 25°C
3,30 1
3,10
= 290
Figura 1. Consumo especifico de oxigeno 2
(CEO) en relacion al peso de juveniles =y 2,70 4
Litopenaeus vannamei en tres 5’
temperaturas (20, 25 y 30°C), englobando s} 2,50
en cada caso los datos de cuatro salinidades 3
(15, 25, 35 y 45 ups). Las lineas representan 2 230
la funcion de regresion / Specific oxygen %
consumption (CEO) in relation to the weight of 2,10 1
Litopenaeus vannamei juveniles at three =
temperatures (20, 25 and 30°C), in each case, 1,90 1
data of four salinities (15, 25, 35 and 45 psu) .
was utilized. The lines represent the regression 1,70 4 x
function 150
2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60 3,80 400 420
Logaritmo del peso (mg)
o %

Tabla 2. Modelos de regresion obtenidos para la relacion del consumo especifico de
oxigeno (CEO) y el peso (W) de juveniles Litopenaeus vannamei para tres temperaturas
(20, 25 y 30°C), englobando en cada caso cuatro salinidades (15, 25, 35 y 45 ups) /
Regression models obtained for the relationship of specific oxygen consumption (CEO) and
weight (W) of Litopenaeus vannamei juveniles combining three temperatures (20, 25 and
30°C), in each case the data of the four salinities was utilized (15, 25, 35 and 45 psu)

Temperatura (°C) Modelo de regresion n r F P
20 logCEO=4.29-0,53logW 108 044 90,50 <0,0001
25 log CEO=5,02-0,691logW 72 0,50 103,30 <0,0001
30 logCEO=3,84-0341logW 68 028 3920 <0,0001
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Tabla 3. Coeficiente termal (Q,,) para el camarén blanco
Litopenaeus vananmei expuesto en diferentes combinaciones
de temperatura y salinidad / Thermal coefficient (Q,) for the
white shrimp Litopenaeus vananmei exposed to different
combinations of temperature and salinity

Salinidad Peso Temperatura (°C)

(ups) (g) 2025 2030  25-30
15 1 0,85 0,42 0,49
15 15 0,89 0,52 0,59
25 1 1,01 0,94 0,93
25 15 1,02 0,99 0,97
35 1 2,07 1,18 0,57
35 15 1,81 1,21 0,67
45 1 1,53 0,82 0,53
45 15 1,46 0,89 0,61

temperatura analizados en el presente estudio, mostrd
que los camarones pequefios (= 1 g) fueron mas sensibles
a los cambios de temperatura cuando se expusieron a la
salinidad de 35 ups bajo el intervalo 20-25°C (Tabla 3).

DiscusionN

El CEO de los juveniles de camardén Litopenaeus
vannamei bajo las combinaciones de temperatura-
salinidad aplicadas en este estudio, fue inversamente
proporcional al peso de los organismos, lo cual coincide
con lo reportado para éste y otros camarones peneidos
(Ocampo-Victoria 1994, Martinez-Palacios et al. 1996).

En los camarones expuestos a la salinidad de 35 ups y
temperaturas de 20, 25 y 30°C, se observo que en los
individuos pequefios (=1 g) el CEO aumentd en mayor
proporcion (1,40 veces) al incrementarse la temperatura
de 20 a 25°C, lo que concuerda con el Q, calculado en
camarones pequefios, que indica que éstos fueron mas
sensibles a los cambios de temperatura en el intervalo de
20-25°C cuando se mantuvieron en un salinidad de 35
ups, mientras que el resto de los organismos tendieron a
tolerar mejor las variaciones de temperatura, similar a lo
reportado por Bett & Vinatea (2009).

Por otro lado, los organismos de mayor peso (5y 10 g)
proporcionalmente presentaron un menor incremento del
CEO (1,19 veces) al pasar de 25 a 30°C, lo que indica que
el efecto de la temperatura sobre el CEO de los organismos
dependié de su peso corporal, de tal manera que en
organismos pequenos (1 g) el efecto fue mayor en bajas
temperaturas (20 a 25°C), a la inversa de lo que sucede en
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organismos de 5 y 10 g (mayor efecto de 25 a 30°C; Tabla
4). Este efecto no se observé claramente en el trabajo de
Martinez-Palacios et al. (1996), ya que el patron de
aumento del CEO tendi6 a ser semejante tanto en los
organismos de 1 como en losde 5y 10 g (Tabla 4). Una de
las posibles explicaciones que pudieron contribuir a
obtener diferencias entre estos trabajos es el origen de
los organismos y sus posibles diferencias genéticas, ya
que se ha reportado que las tasas respiratorias es una de
las caracteristicas mas variables en las especies (Verberg
1983, Randall et al. 1997, Rosas et al. 1999, Salvato et al.
2001, Lemos et al. 2001).

Al analizar el efecto combinado de temperatura y peso
corporal sobre el CEO de los camarones bajo estudio, se
observd que un incremento en temperatura generalmente
causo modificaciones en el valor de las pendientes de los
modelos de regresion simple del CEO. Aunque, el analisis
estadistico no mostré diferencias estadisticas
significativas entre las pendientes, los valores de estas
tendieron a coincidir con lo que se ha observado tanto en
esta especie como en otros crustaceos (Tabla 5) y, confirma
lo mencionado por Hart (1980), quien reportd que al
aumentar la temperatura y el peso corporal generalmente
se obtiene una reduccion en el valor de las pendientes de
los modelos de regresion del CEO. Sin embargo, en otros
estudios se ha reportado que cuando varia la temperatura,
salinidad o peso de los organismos, la reduccion de la
pendiente no siempre ocurre (Stephenson & Knight 1980,
Scelzo & Zuiiiga 1987, Gasca-Leyva et al. 1991, Martinez-
Palacios et al. 1996). Por ejemplo, en Macrobrachium
rosenbergi (Stephenson & Knight 1980) y M. acanthurus
(Gasca-Leyva et al. 1991) cuando los organismos se
expusieron en agua dulce (0 ups), un incremento de
temperatura repercutido en una disminucién de la
pendiente, pero al aumentar la salinidad de 0, 14 a 20 ups,
la pendiente ya no mostro6 tal comportamiento. También,
en el presente estudio, se observo que en algunos casos
al aumentar la salinidad dentro de cada una de las
temperaturas se presentd una tendencia de aumento en
el valor de las pendientes (Tabla 5), parecida a lo que se
ha reportado con otros crustaceos (Stephenson & Knight
1980, Gasca-Leyvaetal. 1991).

Se ha reportado que tanto en Lifopenaeus vannamei
como en otros peneidos, al someterlos a salinidades
diferentes del punto isosmdtico, su gasto energético se
incrementa debido a los procesos de osmorregulacion, lo
que puede reflejarse en un mayor CEO (Valdez et al. 2008,
Re et al. 2009). Sin embargo, en el presente estudio, los
resultados obtenidos no mostraron un efecto significativo



Tabla 4. Valores del consumo especifico de oxigeno (CEO; mg O,
kg'h') del presente trabajo y lo reportado por Martinez-Palacios
et al. (1996) en Litopenaeus vannamei de 1, 5y 10 g en 20, 25
y 30°Cy asalinidad de 35 ups / Values of specific oxygen consumption
(CEO; mg O, kg"h™) found in this study and those reported by Martinez-
Palacios et al. (1996) for Litopenaeus vannamei juveniles of 1, 5 and 10
g at 20, 25 and 30°C and a salinity of 35 psu

°C lg 5g 10g Autor

20 1023,29 353,72 223,87 Martinez-Palacios ef al. (1996)
25 616,60 386,63 316,23 “

30 1318,26 649,29 478,63 “

20 407,38 220,99 169,82 El presente estudio

25 977,24 269,65 154,88 “

30 912,01 502,77 389,05 “

Tabla 5. Pendientes de los modelos de regresion del consumo especifico de oxigeno (CEO) reportado para Macrobrachium
acanthurus y Litopenaeus vannamei en diferentes condiciones de temperatura y salinidad / Slopes of the regression models
specific oxygen consumption (CEO) from Macrobrachium acanthurus and Litopenaeus vannamei in different conditions of temperature

and salinity
Especie Peso (g) Pendiente de ~ Temperatura  Salinidad Autor
la regresion (°C) (ups)
Macrobrachium acanthurus 0,33 - 34,00 -0,83 20 0 Gasca-Leyva et al. (1991)
0,69 25 0
-0,68 30 0
-0,53 35 0
-0,70 20 20
-0,67 25 20
-0,55 30 20
-0,75 35 20
Litopenaeus vannamei 2,00 - 24,00 -0,66 20 35 Martinez-Palacios et al. (1996)
0,80 - 24,00 -0,30 25 35
1,00 - 50,00 -0,44 30 35
Litopenaeus vannamei 1,58 -9,77 -0,72 20 15 El presente estudio
1,41 -11,75 -0,56 20 25
0,60 - 15,14 -0,38 20 35
0,43 -12,30 -0,59 20 45
0,81-10,23 -0,58 25 15
1,23 - 14,43 0,55 25 25
0,65 -10,72 -0,80 25 35
1,26 - 15,85 -0,83 25 45
0,60-11,22 -0,19 30 15
1,45-10,72 -0,46 30 25
0,66 - 14,45 0,37 30 35
0,31-10,96 -0,41 30 45
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de la salinidad sobre el CEO, tal como ha sido reportado
para éste y otros peneidos (Liao & Murai 1986, Villarreal
& Rivera 1992, Villarreal et al. 1992, Bett & Vinatea 2009).
En contraste, existen reportes que indican que en
crustaceos se puede presentar una disminucion en el CEO
en salinidad supra y/o subnormal (Verberg 1983). Tales
diferencias entre la informacion pueden ser debido a que
la valoracion del CEO se ha realizado en organismos con
diferente origen (silvestre, laboratorio o de cultivo),
condicion de salud, etapa del ciclo de muda, entre otras
variables, lo cual repercute sobre la condicion fisiologica
que se refleja en el CEO.

En conclusion, el CEO disminuy6 con el aumento del
peso corporal de los organismos en todos los tratamientos,
sin presentar un patréon general definido de aumento del
CEO conforme se increment6 la salinidad en cada una de
las temperatura ensayadas. Aunque no se presentaron
diferencias estadisticas significativas en las pendientes
de los modelos de regresion calculados para expresar la
dependencia del CEO en relacién al peso de los
organismos, los resultados sugieren que: a 20°C los
camarones presentaron mayor gasto energético en la
menor salinidad (15 ups), a 25°C ocurrid el mayor gasto
energético en la salinidad mas alta (45 ups), mientras que
en 30°C se observo el menor gasto energético en la menor
salinidad (15 ups). Esto indica que la condicion isosmotica
(i.e., punto de menor gasto energético, Castille &
Lawrence 1981) tiende a modificarse con la temperatura.
Ademas, en este estudio los resultados indican que los
camarones pueden encontrar un nivel 6ptimo de cultivo
a alta temperatura (30°C) y baja salinidad (15 ups) debido
al gasto energético observado. Ademas, seria importante
a futuro caracterizar el efecto de la temperatura-salinidad
sobre el CEO bajo diferentes condiciones de salud, origen
de los organismos y sexo, ya que las tasas respiratorias
de un mismo grupo de organismos presentaron una amplia
variacion cuando se sometieron a una misma condicion
ambiental.
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