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Resum~n 

Resumen 
En el presente trabajo se analizan los efectos que producen los factores t!stacionalidad 
(época del año), ambientales (temperatura y salinidad) e intrinsecos (talla y condición de 
alimentación). sobre la tasa metabólica de camarones juveniles de la laguna de Tamiahua. 
Ver., mediante el empleo de modelos estadísticos lineales (MEL). 

Los niveles y valores de los factores fueron: dos épocas del año, la cálida y la fria; las 
temperaturas para la época fria fueron 20, 21, 25 Y 26 ± 0.5 'C y para la cálida 30 ± 0.5 oC; 
la salinidad l1uctuó de acuerdo a la promedio del sistema lagunar; la condición de 
alimentación tuvo dos niveles, sin alimentación previa o con alimentación previa; y la talla 
se expresó como el peso seco de los organismos. Para la estrategia experimental de 
aclimatación cruzada se realizó un ciclo para la época fría a 30 oC y para la cálida a 24 oc. 
.A,demás, de las primeras mediciones, se tomaron de la época fria dos ciclos a 25 oC, 
considerando que ésta es una temperatura de transición entre épocas y un ciclo a 30 oC de la 
época cálida. completando así el esquema de comparaciones por temperatura. 

La tasa metabólica se estimó a través de la tasa de consumo de oxígeno de rutina QO~. Éste 
se midió en cámaras respirométricas durante dos horas; a continuación se dejó una hora con 
aireación y recambio parcial de agua. Se repitieron estos intervalos de medición hasta 
completar un periodo total de 24 horas, lo que constituyó un ciclo. 

El análisis de los datos se hizo con cinco estrategias a través de MEL: 1 Modelos 
polinomiales para el QO, por cámara, en relación a la hora del dia; II Modelos polinomiales 
para las medias de QO, por ciclo, en relación a la hora del dia; III Modelo para evaluar el 
grado de ajuste a los polinomios, en relación a los factores en estudio; IV Modelos para 
evaluar el efecto de los factores en la distribución del Q02 y V Modelo para la aclimatación 
cruzada. 

Con los dos primeros modelos se observó una mejor descripción del comportamiento de los 
datos a través de polinomios de cuarto orden; cuando se trabajó con las medias por ciclo se 
Lgró un mejor ajuste; resultaron en general, modelos con buena capacidad de explicar las 
variaciones de la respuesta, sobre todo los de cuarto orden. Con el modelo lB se encontró 
que los factores en estudio sí afectan de manera significativa la medida del ajuste (r.?) de los 
modelos polinomiales de orden cuatro. Los modelos del grupo IV, resultaron con los 
factores principales significativos en general, destacándose la temperatura, la salinidad y la 
época del ai'ío. Con el modelo V, se pudo dar más evidencias para insistir en que la 
estacionalidad es un factor trascendente para calificar la validez externa en los estudios 
eco fisiológicos. 

Los modelos estadísticos lineales se muestran como una herramienta muy útil para abordar 
problemas eco fisiológicos. Además se adecuan perfectamente como estrategia de análisis 
cuando el enfoque de la investigación trata de plantear estudios considerando los niveles de 
las variables observadas en el ambiente natural y de transferir los resultados encontrados en 
el laboratorio, a situaciones de campo, y que su interpretación tenga sentido en el contexto 
de las condiciones ambientales. 

Estudio de la tasa metabólica de Pellueus IIz[eCIlS 
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Introducción 

En el Golfo de México, donde se captura aproximadamente el 38% de la producción 
nacional de camarón, existen varias especies del género Penaeus, siendo tres las de mayor 
¡..,portancia: P. duorarum, P. setiferus y P. azlecus. Las dos últimas especies tienen una 
relación más directa con los ambientes costeros que la primera. 

El camarón café P. azlecus se distribuye desde Massachussetts, E.U.A. hasta Yucatán, Méx, 
En el Golfo de México se le localiza desde la desembocadura del río Mississippi hasta la 
laguna de Términos. Esta especie es oceánica, con un mayor grado de dependencia de las 
lagunas litorales que el P. duorarum, debido a que en ellas se desarrollan sus fases 
juvenHes. El camar6n café es una especie que domina, por su abundancia, los sistemas 
estuarinos de la parte norte del Golfo de México, coma el de Tamiahua en el estado de 
Veracruz, donde se le puede encontrar durante todo el año (Cárdenas Flores, 1989). 

La distribución de la pesquería del camarón por sí misma, indica que las entradas del mar 
hacia las aguas interiores adyacentes son de prinl0rdial importancia para la especie. Además 
del número y extensión de las áreas de crianza (caracterizadas por ser zonas de aguas 
someras en la costa), las bajas salinidades y el fondo lodoso o arcilloso, son también 
requisitos para el desarrollo de las poblaciones de camarones . 
• r 

La historia de vida del camarón penaeido está caracterizada por migraciones cíclicas hacia 
aguas estuarinas y regiones cercanas a la costa. Los adultos maduran y desovan en el mar 
donde también se efectúa el desarrollo larval. Las postlarvas se mueven hacía aguas 
costeras y penetran en los estuarios y lagunas costera.s, sistemas en los cuales los juveniles 
crecen rápidamente hasta alcanzar el estadio de subadultos, migrando posteriormente al mar 
abierto (Boschi, 1974; Venkataramiah, el al., 1975). 

Los sistemas estuarinos son zonas de transición entre las condiciones más estables del mar 
cercano y del ambiente dulceacuícola. Estos ambientes exhiben además de su alta 
productividad (Yañez-Arancibia, 1986) marcados gradientes y amplias fluctuaciones de 
factores bióticos y abióticos, tales como la salinidad, temperatura, alimentación, 
competencia, contanlinación, entre otros (Vemberg, 1967). Pocos sistemas pueden igualar a 
un estuario en términos del gran número de problemas fisiológicos y ecológicos que un 
organismo debe resolver (Kinne, 1967). 

Cesde el punto de vista fisiológico, sólo algunas especies encuentran condiciones óptimas 
en los sistemas estuarinos. Para sobrevivir en el ambiente estuarino, un organismo debe 
presentar mecanismos de protección y de tolerancia a la vez que de regulación y adaptación. 
Es claro que tal variabilidad ambiental influye en los individuos, limitando su 
sobrevivencia, capacidad reproductiva y modulando su crecimiento. De esta manera, a 
través del proceso de selección natural, las poblaciones de animales que se han desarrollado 
en esos medios muestran diversos grados de adaptación fisiológica. 

Estudio de la tasa metabólica de Penaeus aztecus 
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La Ecologia Energética (que constituye uno de los niveles de estudio de la Bioenergética). 
se encarga del análisis de las tasas de inversión de energía, las pérdidas y ganancias. y de 
las eficiencias de las transformaciones de ésta, en terminos de unidades ecológicas bajo 
condiciones de campo. En el seno de esta disciplina Klekowski y Duncan (1975) han 
definido un enfoque fisiológico~ basado principalmente en estudios realizados en el 
laboratorio pero con la intención de relacionar y transferir los resultados así obtenidos a 
situaciones que ocurren en el campo, o bien, interpretar los fenómenos o eventos 
observados en el campo con la ayuda de algunas constantes fisiológicas que permitan 
conocer el desempeño de los seres vivos ante diferentes situaciones ambienta!cs, naturales o 
inducidas. 

La aproximación más adecuada para comprender los problemas fisiológicos de los 
organismos desde el punto de vista bioenergético~ es la estimación de su balance de energía~ 
o bien de alguno de sus componentes más indicativos, ya sea el metabolismo o el 
crecimiento. Los estudios bioenergéticos incorporan las variables ambientales más 
importantes que controlan o modulan de manera diferencial a los elementos mas sensibles 
de la ecuación del balance de energía, dentro de los cuales se destaca la tasa metabólica. 

Considerando que a través de este enfoque se logra una medida que integra la respuesta 
energética del individuo o población ante el medio fluctuante; que el camarón es un 
componente ecológico y económico primordial en los sistemas estuarinos; y que la laguna 
de Tamiahua es un sitio de transición climática interesante, en la cual se manifiestan épocas 
contrastantes en el ciclo anual, en el presente estudio se evalúan varios factores que afectan 
la tasa metabólica, medida a través del consumo de oxigeno, en camarones juveniles de la 
especie P. aztecus del sistema lagunar de Tamiahua, Ver. 

Objetivo General 

Determinar la tasa metabólica de camarones P. aztecus juveniles de la Laguna de 
Tamiahua, Ver., en relación a los factores intrínsecos, estacional y ambientales, que 
provocan su variación a lo largo del año. 

Objetivos Particulares 

1. Determinar la importancia de la época del año (factor estacional), la temperatura y la 
salinidad (factores ambientales), y la alimentación y la talla (factores intrinsecos), en la 
variación de la tasa metabólica medida en los camarones. 

2. Establecer si existen diferencias en la tasa metabólica del camarón debidas 
explícitamente a la época del año, para valorar la influencia de la aclimatización 
mediante la estrategia experimental de aclimatación cruzada para la temperatura. 

Estudio de la tasa metabólica de Penaeus aztecus 
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Antecedentes 

La mayoría de las representaciones bioenergéticas comienzan con un diagrama de flujo que 
indica los pasos principales que la energía contenida en el alimento sigue a través del 
organismo, así como las rutas de distribución de ésta. Cada uno de los pasos con sus valores 
apropiados. se encuentran sujetos a cambios dependiendo de factores bióticos y abióticos. 

La canalización y compartamentalización de la energía depende de la época del año, los 
factores ambientales como temperatura, fotoperiodo, salinidad, oxigeno disuelto; y los 
factores intrínsecos como el sexo, talla, edad, alimentación, densidad, estado en el ciclo de 
!'Ouda, salud, entre otros (Bishop, el al., 1980; von Oertzen, 1983). La época del año o 
factor de estacionalidad es fundamental y es frecuentemente obviado en el trabajo 
experimental, que se apega al paradigma fisiológico tradicional) pero que no funciona 
adecuadamente para los estudios eco fisiológicos cuyo objetivo principal es relacionar las 
variables fisiológicas en el marco de las ambientales para conocer el desempeño de los 
organismos tal como lo hacen en su hábitat natural. 

Warren y Davis (1967) modificaron la propuesta que hizo Ivlev en 1939 para tener una 
medida cuantitativa de las relaciones de energía. Esta ecuación conocida como del balance 
de. energía (empleada por la mayoría de los investigadores en bioencrgética) puede 
escribirse como: 

e = P +R +F + U 

donde (Phillipson, 1975): 

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

P == Producción. Crecimiento. Incremento en biomasa o biocontenido de 
un individuo o población. 

R == Respiración. Metabolismo. Considerada como la parte de la 
asimilación que es convertida a calor o energía mecánica y es usada 
en procesos vitales. Energía de mantención. 

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

U:::: Excreción nitrogenada. Porción de la energía del alimento ingerido 
que es absorbido y pasa del cuerpo al exterior vía orina, branquias o 
piel. 

Estudio de la tasa metabólica de Penaeus aztecus 
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La ecuaclon está basada en una transformación algebraica de la Primcra Ley de la 
Termodinámica (Wiegert, 1968). Los términos de esta ecuación son expresados 
convenientemente en calorías, durante un lapso apropiado, por lo que pueden manejarse 
como tasas fisiológicas: tasa de conSUIllO, tasa de crecimiento, tasa metabólica, tasa de 
producción de heces, tasa de excreción. 

De los parámetros de la ecuación del balance de energía, la medición de la respiración o 
tasa metabólica es primordial, puesto que la energía invertida en este compartimento es la 
utilizada para las funciones vitales y en su caso, procesos de rutina y/o actividad. Es por 
tanto, el parámetro más sensible en el cual se ven reflejados los cambios Esiológicos que 
sufren los organismos ante una alteración de su medio. Cualquier ajuste o compensación 
fisiológica requiere de energía para llevarse a cabo oportunamente y en la magnitud 
necesaria para asegurar la sobrevida del organismo. 

La mayor parte de las investigaciones relacionadas con la bioenergética de los penaeidos, 
toma alguno de los aspectos constituyentes del balance de energía. Generalmente las 
vl:U'iables bioenergéticas se han medido como respuesta a los factores físicos más 
importantes del ambiente estuarino: temperatura y salinidad; y algún factor propio del 
camarón. En los trabajos se presenta claramente el concepto de aclimatación, cuando el 
organismo se ajusta a una condición generalmente manipulada en el laboratorio, no 
tomando en cuenta la aclimatización, en la cual el organismo adecua sus funciones a las n
variables que constituyen su ambiente (Prosser, 1958; Prosser, 1990) y la relación que ésta 
puede tener con el concepto de validez externa de la investigación (Méndez, 1985). 

Así Zein-Eldin)' Griffith midieron el crecimiento de P. azteeus (1966), y de P. azteeus y P. 
setiferus (1968); Condre)', et al. (1972) detenninaron la asimilación (P+R) de P. azteeus y 
P. setiferus; Ven.kataramiah, e( al (1973) reportaron la eficiencia de conversión del 
alimento y el crecimiento y un estudio integral sobre comportamiento, sobrevivencia, 
crecimiento y consumo de oxígeno (1974) y Oleason y Wellington (1988) establecieron las 
fuentes alimenticias de P aztecus en su ambiente natural. 

El consumo de oxígeno en P. rnonodon y P. stylirostris en relación al proceso de 
aclimatación fue medIdo por Gaudy y Sloane (1981); el metabolismo energético de P. 
azteeus de Mandinga, Ver. fue evaluada por Díaz y Latoumerié (1980); Dall (1986) trabajó 
en el metabolismo de rutina de P. eseulentus y Dalla Via (1986) midió el consumo de 
oxígeno en P.japonicus. 

Clark (1992) consideró a la tasa de consumo de oxígeno como una respuesta fisiológica 
importante para medir la respuesta a la salinidad para P. semisuleatus; Chen y Lin (1992) 
también utilizaron el consumo de oxígeno para probar el efecto del amonio disuelto a 
diferentes salinidades en P. ehinensis; lo mismo hicieron Cheu y Lai (1993) para P. 
japonicus midiendo además la excreción de nitrógeno. En especies de penaeidos de las 
costas del Pacífico mexicano, Villarreal y Ocampo (1993) estudiaron el efecto de la talla y 
la temperatura en el consumo de oxigeno de P. ealiforniensis; Villarreal y Rivera (1993) 
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trabajaron con postlarvas de la misma especie, evaluando el efecto de la temperatura y 
salinidad en la lasa de consumo de oxígeno y Villarreal el al. (1994) esludiaron los mismos 
factores sobre el consuma de oxígeno pero en post larvas de P. vannamei. 

Dentro de los trabajos para la especie de interés, cuyo enfoque ha sido bioenergético, se 
tiene los de Bishop, el al. (1980) que sin llegar a estimar el balance de energía muestra 
interesantes consideraciones energéticas del metabolismo de P. az!ecus utilizando como 
herramienta estadistica el análisis de varianza, y el de González Mora (1990) quien si 
estima la ecuación del balance de energía para P. aztecus en su estadio juvenil haciendo 
éhfasis en las diferencias estacionales, sobre todo en lo que respecta al consumo de oxígeno 
COmo medida de la tasa metabólica, observando que los factores importantes para explicar 
su variaci6n fueron la estacionalidad y la temperatura. Empleó una estrategia de análisis en 
la cual se probó, mediante anátisis de varianza, primero el efecto de la salinidad y una vez 
agrupada la información que no resultó significativamente distinta, se trabajó sobre el 
efecto de la temperatura. 

Estudio de la tasa metabólica de Pellaeus aztecus 
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Metodología 

Área de estudio 

La Laguna de Tamiahua se localiza al norte del estado de Veracruz entre los 21' 06' Y 22' 
06' de latitud Norte y 97' 23' Y 97' 46' de longitud Oeste, entre los ríos Pánllco y Tuxpan, 
con los cuales mantiene comunicación a través de los canales La Ribera y Tampamachoco. 
Este cuerpo de agua tiene una longitud aproximada de 93 km., anchura máxima de 21.5 km. 
Y una profundidad media de 2 a 3 m, presenta asimismo una barrera are¡10sa de fOffila 
triangular llamada Cabo Rojo de 130 km. de longitud y 6 km. de anchura (Ayala Castañares 
el al., 1969). 

En la actualidad existen dos bocas, al sur la Boca de Corazones de origen natural y al n0l1e 
la Boca de Tampachichi, ésta última artificial. En la laguna desembocan varios rios de flujo 
estacional. 

Dos de las especies importantes de canlarones penaeidos del Golfo de México en su parte 
norte, se encuentran presentes en la Laguna de Tarniahua. El camarón café P. azteeus es el 
más abundante: aunque también sc captura el camarón blanco P. setiferus aunque en menor 
proporción. 

Las colectas de organismos se realizaron en la parte sur de la laguna, en sitios muy cercanos 
a la población de Tarniahua (Ver Fig. 1). 

Fig. l. Laguna de Tamiahua, Ver. 
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Materiales y método 

Se realizaron varias salidas a la Laguna de Tamiahua para cubrir diferentes meses dentro de 
cada época del año. En total se visitó la zona de estudio en 12 ocasiones. Para esta 
in.vestigación se efectuaron actividades los meses de: enero (dos ocasiones), marzo (dos 
ocasiones), abril y diciembre, para la época fría, y mayo, junio, julio, agosto, septiembre y 
octubre, para la época cálida. Se definió como época o temporada fría aquella que abarca 
los meses de noviembre a abril. y de mayo a octubre se tomó como temporada cálida. En 
cada visita se realizó tanto trabajo de campo como de laboratorio. 

Dado que las condiciones del ambiente de los camarones inciden en la distribución y usos 
de la energía contenida en el alimento ingerido, fue básico efectuar un monitoreo de las 
principales variables que pueden afectarles. Con esta información, en el laboratorio, se 
decidió los niveles de las variables en estudio y los niveles de las constantes para 
mantenerlas bajo control durante el proceso de medición. Se midieron en los sitios de 
colecta la temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y pH. 

Los organismos fueron capturados en las "charangas" o "puestos" (artes de pesca fijos 
utilizados ampliamente en la región) localizados en la zona sur de la laguna costera, en un 
laps.o de tres a cuatro horas en promedio. La captura de los camarones se efectuó entre las 
20:00 y las 00:00 horas. La identificación de los ejemplares y la determinación del sexo se 
realizaron mediante las claves y esquemas de Pérez Farfante (1970). 

La tasa metabólica se estimó a través del consumo de oxígeno de rutina en base seca 
denotado como Q02' cuyas unidades se expresan en miligramos de oxígeno por hora por 
gramo de peso seco (mg O2 * 11 1 * g PS· I

). El Q02 se midió en camarones en fase de 
crecimiento Guveniles), en período de intermuda, en organismos que presentaron aspecto 
sano (criterios de inclusión), sin lesiones o daños aparentes por la captura y traslado, sin 
ectoparásitos aparentes, sin infecciones por hongos y con movimientos normales de 
locomoción y nado (criterios que de no cumplirse provocarían la exclusión); no se 
estableció distinción entre sexos aunque éste se tiene registrado individualmente. Las 
cámaras de medición que presentaron camarones mudando, atacándose, o bien inactivos sin 
respuesta al contacto o muertos, se descartaron (criterios de eliminación). 

Con el fin de tener una mejor idea del intervalo metabólico de los camarones, se decidió 
medir el consumo de oxígeno en ciclos de 24 horas. El dispositivo o unidad de medición 
utilizado fue constituido por ocho cámaras respirómetricas de cuatro litros de capacidad, 
sumergidas en una caja de plástico de 80 litros a manera de baño en la que se reguló y se 
mantuvo constante para todas las cámaras, el pH, la temperatura (mediante calentadores 
ajustables), la salinidad y el nivel de oxígeno disuelto inicial, acorde con los valores 
medidos en el campo. La medición de la concentración de oxígeno se efectuó con un 
oXÍmetro YSI 51 B Y un sensor polarográfico YSI 5739. Los camarones de talla similar por 
parejas, se destinaron aleatoriamente a las cámaras respirométricas. 
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Las lecturas. se tomaron cada dos horas con periodos de aireación y recambio parcial de 
agua de un. hora entre medición y medición (González Mora, 1990). Esto cs. se tomó ulla 
lectura inicial de oxigeno después de la cual se cerraron los dispositivos; luego de dos horas 
se abrieron las cámaras y se tomó la lectura final. Se procedió a recambiar el agua para 
disminuir los desechos metabólicos de la excreción, y a través de la aireación durante una 
hora. se recuperaron los niveles de oxigeno. El período de dos horas de consumo, se 
consideró apropiado para obtener lecturas confiables y porque en este tiempo los 
organismos consumen cuando más el 60% de la concentración de oxígeno disuelto inicial 
de las cámaras, lo cual es importante para que los camarones no modinquen su tasa 
metabólica ajustándola a las concentraciones de oxígeno presentes en las cámaras. Se 
registraron ambos niveles de concentración de oxígeno disuelto y el tiempo exacto del 
período de consumo para calcular la tasa. 

El agua empleada para los recambios en los dispositivos o unidades respirómetricas. se 
tomó del sitio de captura; se eliminaron los materiales suspendidos y se filtró. Durante el 
ciclo de 24 horas se mantuvo en aireación y filtración constantes, para mantener su calidad 
en 10 referente a oxígeno disuelto y pH. 

Para el primer objetivo del estudio, se hicieron 18 ciclos de 24 horas de consumo de 
oxígeno: once para la epoca fría y siete para la cálida) con la uni.dad de medición antes 
descrita. Los valores de los factores extrínsecos, salinidad (8%0) y temperatura (PC) una 
vez elegidos, se mantuvieron sin variación bajo condiciones controladas en el laboratorio 
(8%0 ± 1.0 %0 Y Toe ± 0.5 oC) durante todo el ciclo. Los valores de las variables en estudio, 
se decidieron. de acuerdo al conjunto de datos resultado de las mediciones de campo. que se 
hicieron en cada visita, y que fueron propios de las condiciones ambientales de la época 
particular. Para la decisión se tomaron en cuenta como criterios la distribución de los datos 
y los promedios. De esta manera se tuvieron los siguientes valores de las variables 
explicativas: 

Dos épocas del año, la cálida y la fría; las temperaturas para la época fria fueron 20, 21, 25 
Y 26 oC y para la cálida 30 oC; la salinidad fluctuó de acuerdo a la salinidad promedio del 
sistema lagunar; dos condiciones de alimentación (sin alimentación previa o con 
ahmentación previa) y la talla se expresó como el peso seco de los organismos. 

En la medida de lo posible, en cada visita a campo se realizaron ambos ciclos: COl) 

organismos alimentados y sin alimentar. Para manejar el factor experimental alimentación 
se asignaron también las dos condiciones de manera aleatoria a cada unidad de medición. El 
alimento propor.cionado fue músculo de camarón que se dio en raciones conocidas en 
proporción al peso de los organismos utilizados para la medición del consumo de oxígeno. 
El alimento se dejó a disposición de los camarones durante una hora. La ración fue del 10 
% del peso húmedo. 

Para el segundo objetivo. con los dispositivos de medición señalados, se establecieron 
cuatro condiciones experimentales para los camarones: en la época fría, se les sometió a una 
temperatura de 30 oC. típica de la época cálida y se midió el ciclo de consumo de oxígeno 
en organismos alimentados y no alimentados, y en la época cálida se midió dos ciclos, con 
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organismos alimentados y no alimentados, a una temperatura de 24 oC, poco frecuente en 
esta época salvo en el mes de transición entre temporada y temporada. Par. tener completo 
el esquema de comparaciones se tomaron ciclos con condiciones típicas de cada época; así 
del primer objetivo, se tomaron dos ciclos de la época fria a 25 oC y un ciclo de la cálida a 
30 oC. De esta manera se pretendió establecer el efecto o influencia de la estación o época 
del año (aclimatización) mediante la estrategia de aclimatación cruzada (Prosser, 1990), 
tomando a la temperatura como variable relevante para tal efecto. 

De la misma manera, se colocaron dos organismos de tamaño similar en cada cámara. Las 
tallas promedio de los camarones en cada cámara respirométrica se consideraron a través 
del peso seco promedio. Además se tomó esta característica propia de los camarones para 
analizarlajunto con los otros factores en los modelos. 

Para esto en el laboratorio, los organisn10s una vez terminada la medición respirométrica 
fueron sacrificados, se lavaron con agua destilada y se procedió a secarlos hasta peso 
constante a 60 oc (PS), con el cual se ponderaron las tasas metabólicas. 

Para analizar la infonnación primero se clasificó el tipo de estructura de investigación 
(Méndez el al., 1994). 

Como las mediciones de consumo de oxígeno fueron realizadas en varias ocasiones con los 
mismos organismos durante las 24 horas que pennanecieron en las diferentes unidades de 
medición, se planteó la posibilidad de que la respuesta pudiera ser modelada en relación al 
tiempo mediante polinomios de tercer y cuarto orden. 

S~ probó estadísticamente el efecto de la condición de alimentación (alimentados y no 
alimentados) y la talla a través del peso seco, como factores intrínsecos; la época del año 
como factor estacional; y la temperatura y la salinidad (factores ambientales o extrínsecos), 
para los distintos ciclos realizados, utilizando modelos estadísticos lineales (MEL). Para 
analizar las fuentes de variación se emplearon como variables de respuesta (i) las medias de 
QO, de los ciclos y (ii) las medidas de la dispersión de los datos de cada ciclo. 

Los análisis estadísticos empleados en este trabajo se realizaron de acuerdo a Chatterjee y 
Price (1977) y Seal (1964) a través de los paquetes de cómputo SAS (rutinas del 
procedimiento GLM) y JMP (rutinas de Ajuste de modelos, Selección de modelos, 
Distribución y Gráficas). 

Para reconocer los datos extremosos se revisaron las gráficas de valor contra valor 
predicho, gráficas de residuos y gráficas de influencia (leverage). Para seleccionar modelos 
se siguió una estrategia doble: por una parte el autor con base en la significancia de cada 
parámetro o en la prueba de efectos en el MEL y su aportación a la suma de cuadrados en el 
I:1odelo inicial, seleccionó paso a paso hacia atrás, un modelo; por otra parte, se corrió la 
rutina de Ajuste de modelos y el método Stepwise del JMP, con direcciones hacia atrás, 
hacia adelante y mixta, todas con reglas combinadas. Se ..compararon las propuestas y se 
tomó la decisión de cuál considerar como el modelo estimado. 

Se revisaron detenidamente las propiedades de los residuos de manera gráfica y 
estadísticamente para tener confianza en el cumplimiento de los supuestos de los MEL. 
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Análisis estadístico y Resultados. 

Durante el estudio se midieron en total 22 ciclos de consumo de oxigeno de los camarones. 
pero en sólo 15 de estas mediciones se tuvieron ciclos completos de 24 horas l' no se 
aplicaron los criterios de eliminación. 

Los datos calificados corno adecuados para someterlos a los diferentes análisis de acuerdo 
al objetivo uno. fueron los siguientes: en la época fria se aceptaron siete ciclos; en la época 
cálida fueron cinco. Quedaron excluidos seis ciclos, dentro de los cuales dos se llevaron a 
cabo en el mes de septiembre. Para el objetivo dos, sólo se aplicó los criterios de 
eliminación a un ciclo, aquél de época fría, a 30 oc y con organismos alimentados, por lo 
que calificaron únicamente tres de los cuatro realizados. 

El tipo de estructura de investigación se determinó al realizar las siguientes observaciones: 

Para el objetivo particular uno se tiene un estudio prospectivo, longitudinal, comparativo y 
experimental, lo que define a un experimento. El criterio de manipulación de los factores, 
para calificarlo como experimental, se tuvo por la decisión de asignar a ciertos camarones la 
condición de alimentación y por la manera en que se decidió qué temperatura emplear 
durante el ciclo. 

Para el caso del objetivo dos, también se tiene un experimento, en el cual el factor 
experimental fue la temperatura para establecer la aclimatación cruzada. 

Los resultados de QO, se presentan en la Tabla 1 (Apéndice 1), en la cual se tienen los 15 
ciclos mencionados; se muestra la clave que se asignó en relación a los 22 ciclos de 24 
horas realizados; el número de cámaras por ciclo (C); y los niveles o valores de los 
diferentes factores: factor estacional E=época;. los factores extrínsecos T=temperatura, 
S=salinidad, y los intrínsecos A=a1imentación y PS=peso seco. También se señaían los 
intervalos de tiempo de dos horas en los que se mídió la respuesta y la hora promedio de esa 
medición (01, 04, 07,10,13,16,19, Y 22:00 horas) para completar los ciclos de 24 horas. 

En total se realizaron 769 mediciones en 107 cámaras durante el desarrollo del estudio. 

La estadística descriptiva básica por cada cámara se muestra también en la Tabla 1: media, 
lesviaclón estándar (D.E.), coeficiente de variación (C.V.), mínimo (Vmin), máximo 
Vrnax) l' el intervalo o rango. Con las medias de QO, de cada cámara por ciclo, se elaboró 
1 diagrama de cajas múltiple que muestra los diferentes ciclos medidos y la distribución 

la variable de respuesta (Fig. 2). En este diagrama se consideró toda la infonuación 
lerada y que calificó como adecuada para el análisis, con excepción del ciclo 12 que 
resen!a condiciones de temperatura (30 oC) ajenas a lo que sucede normalmente en la 
ma de T anliahua durante la época fría y que es parte de la estrategia experimental de 
natación cruzada. Los ciclos medidos a 24 oC en la época cálida, que son parte de la 
'egia de aclimatación cruzada, se presentaron en esta figura para dar idea de lo que 

-: en las temperaturas de transición entre épocas. 
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Como puede observarse, a lo largo del aJ10 el consumo de oxígeno varía en su distribución. 
teniendo en general los valores más bajos en la época fria, que abarca los ciclos 2, 3, 4, 6, 9. 
10 Y II de acuerdo a la clave asignada para los ciclos (Tabla 1). De manera amplia se puede 
apreciar que los ciclos medidos a 20 oC (ciclos 2, 3 Y 4) se distribuyen alrededor de los 0.3 
mg O, • h- I • g PS", representando los menores valores de los 15 ciclos (Fig. 2.). Los 
restantes ciclos, hasta el de clave 11 y marcados con un recuadro, fueron medidos a 25 oC 
considerada como temperatura de transición; estos ciclos presentaron distribuciones 
&'rededor de los 0.6 mg O, • h·1 

• g PS- I
, sólo el ciclo 9 tuvo una distribución muy paJ'ecida 

a aquellos medidos a 20 oC. Esto se debió a que dicho ciclo se midió en org"nismos de talla 
mayor a los empleados para los ciclos 6, 10 Y 11 de la misma temperatura; se reConOce que 
existe un relación inversa entre la tasa metabólica por gramo de peso corporal y el peso 
corporal de los organismos (Pianka, 1978). 

0.8 

_ ",n",,"'''''' } 
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Fig. 2. Distribución de los valores de la tasa metabólica medida a través del 
consumo de oxígeno QOl en los diferentes ciclos de 24 horas medidos en 
juveniles de Pellaeus azteclts. Los ciclos 13 y 14 corresponden al 
experimento de aclimatación cruzada. 

Para la época cálida, los ciclos 13 y 14 se llevaron a cabo para cubrir el segundo objetivo 
particular_ Sin embargo por considerarse los 24 oC como una temperatura transiclOnal, se 
consideró importante incluirlos para mostrar como los organismos ya aclimatizados a la 
f .Joca cálida, al momento de cambiarlos a una temperatura más baja incrementan su tasa 
metabólica; sus distribuciones fluctuaron entre 0_7 y 0_9 mg O2 * h-I * g PS-I 

• 

Los ciclos anteriormente descritos superan los valores de las distribuciones de los ciclos 15, 
16, 17, 18 Y 20 que son los típicos representantes de la época y que se midieron a 30 oC , la 
temperatura predominante durante esta temporada del año_ Sus distribuciones, con 
excepción del ciclo 16 el cual se comentará posteriormente, estuvieron alrededor de los 0.6 
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mg O,. h·' • g PS·', aproximadamente ocupando el mismo intervalo que los QO, medidos 
en la época fría a 25 oC. 

De manera general puede decirse que los ciclos medidos a 20 oC en la época fría y a 30 oC 
en la cálida son los que presentan menor dispersión al revisar su rango intercuartil (con 
excepción del ciclo 16), en relación a aquellos medidos a temperaturas de transición, lo que 
apunta a evidenciar que existe un proceso de aclimatización que hace que los camarones se 
desempeñen de mejor manera en cada época en la temperatura predominante para dicha 
época. 

En la Fig. 2. se señala asimismo los ciclos que se midieron con organismos alimentados. 
Parece ser que las distribuciones de los datos bajo esta condición tienden a darse en valores 
mayores que para los no alimentados, con excepción de los ciclos 4 y 20. Pero lo que es 
r,ás evidente es que los ciclos bajo condición de alimentación son más dispersos que los no 
alimentados, exceptuando el ciclo 14 para la época cálida. El caso ilustrativo es el ciclo 16 
en comparación con el 1 S que se midió bajo las mismas condiciones de los otros factores en 
estudio. 

Ante estas observaciones y las hipótesis planteadas inicialmente en el sentido de que los 
factores seleccionados para este estudio influyen de manera fundamental la expresión de la 
tasa metabólica, se establecieron ciertas estrategias de análisis estadístico que pudiera 
cumplir con los objetivos del trabajo, con el volumen de datos generado en la investigación 
y con el posible diseño de tratamientos que quedó luego de depurar la información. 

Una vez integrados y ponderados todos estos criterios, el análisis se realizó mediante MEL. 

Modelos estadísticos lineales 

Los modelos estadístícos lineales (MEL) son la base de los métodos estadísticos más 
l!~males en áreas tan importantes como regresión y diseño de experimentos (Méndez, 1981). 
Pueden tener una amplia aplicación en diferentes campos de investigación en los que se 
manejen problemas con variabilidad de tipo aleatoria. Los MEL se han convertido en un 
valioso instrumento para las investigaciones, en particular las comparativas (Méndez, 
1991). 

En general, los MEL se emplean en problemas en los que se analizan varias poblaciones 
con el mismo grado de generalidad, pero que difieren en la modalidad de algunos factores 
al ser especificados, y en los que es de interés detenninar posibles cambios en las medias de 
dichas poblaciones. Para esto se reconoce que las poblaciones se representan por 
distribuciones normales, que tienen la misma varianza e independencia de errores (Méndez, 
1981). 

El MEL básico se establece al considerar que las mediciones de la variable de interés o de 
respuesta se descomponen en dos partes. Una parte constante, debida a los factores 
comunes en la población, y otra parte variable debida a los factores no comunes (error). 
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Si se piensa en una población con factores o características comunes Xo' X bl x(' Y con 
factores nO comunes x',p .\:..., xp ... , Xl •..• se puede elaborar el siguiente MEL: 

Se considera que la variabilidad en y, es debida &. la que a su vez es debida a los factores 
X

ilI 
X..., xp ••• , XI)", La media jJ, depende de XQF x", X(, los factores comunes a los diferentes 

valores de la variable Xi' La varianza de y, y de El' sea el depende de X m x<t xp-,., XI' los 
factores nO comunes de la población. 

Si se reconoce que las medias dependen de ciertos factores comunes y que esa dependencia 
es de tipo lineal, esto se puede expresar como: 

JI (Xa, Xb, x,) = t fJ w g w (Xa,.Xb, x,) 
w = I 

donde las g",(x
Q

, X b, xJ con w=l, ,p son funciones conocidas de las condiciones 
especificadas por XIA x'" Xc que son las modalidades de los factores cuantitativos o 
cualitativos que definen una población específica. Los p", son parámetros desconocidos 
sobre los que se enfocará el análisis para su estimación y pruebas de hipótesis. 

Así el modelo lineal genera! puede expresarse de la siguiente manera: 

p 

y obcdef···/ 
L fJwgw(Xa,Xb,X')+Cd,j 
11' = I 

con 8dej. .. ¡-NID (O,el) 

Si se simplifica la notación y las funciones g", se denotan solamente como x"" y si estas 
variables tienen valores O y 1 que señalan la presencia o ausencia de efectos. este modelo 
sirve para los modelos de diseños de experimentos (Méndez, 1991). Si el modelo 
comprende variables explicativas cuantitativas, entonces el modelo es de análisis de 
r~gresión. 

Los modelos estadísticos lineales tienen muchas aplicaciones en el análisis de datos de 
estudios comparativos, dentro de las cuales se podrían citar la descripción, explicación, la 
predicción y la calibración, sobre todo en su forma de modeios de regresión. Para este 
estudio y en razón de los objetivos particulares planteados, se establecieron cinco 
estrategias de análisis de los datos que se presentan en la Tabla 1 (Apéndice 1), utilizando 
los MEL con las variables y factores definidos. Dichas estrategias se resumen en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Estrategia de análisis de la tasa metabólica de ju\'eniles de P. aZlecus mediante MEL. 

Objetivo Estrategia Modelo 
Tipo Propuesto Estimado 

Uno 1. Modelos pOlinomiales Yi"" Po + p¡·H¡ + " + PJ·U¡;f , 
" A 

para el QO, por + C¡ Z ]'A 
cámara, en relación a la 
hora del dia 

UnO 11. Modelos polinomiales Y¡ .. Po + p,"H¡ +,.,+P;"H/" 3 3'8 
para las medias de QOl + &, 4 4'8 
por ciclo, en relación a 
la hora del dia. 

Uno 1Il. Modelo para evaluar el Yifkl e Po + PJ·E/ +·P2·r¡ + PJ"Sk S S' 
grado de ajuste a los + P,¡"A{ + Todas las 
polinomios, en relación interacciones de dos factores 
a los factores en + Cijkl 
estudio. 

Uno IV. Modelos para evaluar Yijklm - Po + PI"E¡ + P2"r¡ + P3"Sk 6 6'Q 
el efecto de los factores + p,¡"AI + Ps"PSm + Todas 6'b 
en la distribución del las interacciones de dos 6', 
QO,. facrores + &ijkfm 6'd 

Dos V. Mod~lo para l. YI}- Po + PJ"CICLO¡ + P2"PSj 7 7' e 
aclimatación cruzada. + PJ"CICLO¡"PS' + s, 

A' Los resultados parciales de la estimación de los parámetros de los polinomios se presentan en las 
Tablas l y 3 del Apéndice 1. 

JJ Los resultados parciales de la estimacIón de los parámetros de los polinomios se presentan en la 
Tabla 4 del ApéndIce 1. 

e Los resultados de la estimación de los parámetros y las pruebas de hipótesis del modelo se presentan 
en las Tablas 7, 8 'j 9. 

El número con el que se identifican los modelos lleva un apóstrofo (') si se trata de un 
modelo estimado; además en estos. la variable de respuesta no se escribió como y; se 
cambió por una notación relacionada con el nombre de la variable de interés según fue el 
caso. 

1 Modelos polinomiales para el QO, por cámara 

Como punto de partida para conocer la variación del consumo de oxígeno se procedió a 
verificar si éste podía ser modelado a través del tiempo mediante polinomios de tercer y 
cuarto orden para cada cámara. Se realizaron 107 polinomios para cada orden. del tipo: 

y; = f30 + f3¡*H; + f32*H/ + f33*H/ + 8; 

8; -NlD (O, el) 
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y 

y; = Po + P/*H, + /3,*H;' + /33*H/ + /3.*H;' + e; (2) 

e; - NID (O, el) 

donde: 

y,= 
H,= 
{J,= 
{J,= 
{J, = 
{J, = 

{J, = 
e¡= 

consumo de oxígeno Q02 a la hora del día i-ésima. 

hora del día i-ésima. 
intercepto. 

coeficiente asociado al componente del polinomio de orden l. 

coeficiente asociado al componente del polinomio de orden 2. 

coeficiente asociado al componente del polinomio de orden 3. 
coeficiente asociado al componente del polinomio de orden 4. 

error asociado al consumo de oxígeno Q02 a la hora del día i
ésima. 

16 

Un resumen de los resultados de la estimación de los polinomios modelos (1) y (2), para 
cada una de las cámaras se encuentra en la Tabla 1 y Tabla 3 del Apéndice l. Se puede 
decir que, de manera general, la raíz de los cuadrados medios del error (ReME) es menor 
en los modelos de orden cuatro que los de orden tres; el coeficiente de determinación por 
otra parte tiende a ser mayor en los polinomios de orden cuatro, por lo que este polinomio 
podría ser el que debiera tomarse en cuenta como base para modelar el Q02 en relación a la 
hora del día en la que éste se midió. 

De las 107 cámaras utilizadas en la investigación, pertenecientes a 15 ciclos, solo 24 de 
ellas tuvieron un modelo de orden tres, el modelo (1), significativo en el análisis de 
varianza, considerando un nivel de significancia et= 0.1. Respecto al modelo (2), de orden 
cuatro, sólo se tuvieron 16 con las mismas características de significatfvidad. Un ciclo, el de 
clave 20, tuvo 6 cámaras de ocho, con polinomios significativos para el modelo (1) y cuatro 
para el modelo (2). Este criterio se consideró con menor peso que el mencionado en el 
párrafo anterior. 

Como se observa en las Tablas 1 y 3, existe mucha variabilidad en los resultados y poca 
información valiosa puede obtenerse. Por tal motivo ya no se procedió a realizar análisis 
más detallados para esta parte del trabajo. 

JI Modelos polinomiales para las medias de Q02 por ciclo 

Al observarse la gran variación que existió en los modelos (1) y (2), se consideró la 
estrategia de trabajar los datos por ciclo, en vez de hacerlo por cada cámara como se 
describió en la parte de la estrategia 1. Se promediaron los valores de QOz de las cámaras 
para cada hora de medición en cada ciclo, lo cual resultó en 15 polinomios. Los modelos 
fueron: 
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Y, = 

y, = 

Po + {J,*H, + fJ. *H·' + fJ. *HJ 
], J, + s¡ 

¿i -NID (0, d) 

y 

Po + p,*H, + fJ. *H 2 2 I 
+ fJ. *H··! 

.. I + [j./H;" + Si 

1':, - NID (0, d) 

donde: 

Yi= 

H,= 

Po~ 

P/~ 

P,~ 

P./~ 

P,~ 

&,= 

media del consumo de oxígeno Q02 de las cámaras 
pl!rtenccientes al ciclo, a la hora del dia i-ésima. 

hora del dia i-esima. 

intercepto. 

coeliciente asociado al componente del polinomio de orden ¡. 

coefiCiente asociado al componente del polinomio de orden 2. 

coeticiente asociado al componente del polinomio de orden 3. 

coeficienre asociado al componente del polinomio de orden 4. 

error asociado a la media del consumo de oxígeno Q02 de las 
cámaras peltenecientes al ciclo, a la hora del día i-ésima. 
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(3) 

(4) 

Cuando se trabajó con las medias de QO~ para cada hora dentro de los ciclos. se pudo 
constatar la mayor adecuación de los polinomios cuarticos a los datos (ver ejemplos en la 
Fig. 3). Los r] asociados a los modelos de orden cuatro son mayores. Considerando un 
nivel de significancia de 0.1. sólo tres polinomios resultaron significativos para los modelos 
(3) y dos para el modelo (4). En la Tabla 4 del Apéndice I se detallan resultados de los 
ajustes a los polinomios. 
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L= 
~_+,_-:~~,~~-,~"-:~ __ -"r_-_-,,~~,, 

A. Medias de ~ vs. Hora de medición (H) para el ciclo 2: q,oca 
fiia, 2O"C, 28 %o • no aJimcnmdos. (7 cámanas por hora duJante el 
ciclo). ... 

II ,~ 

... I 
"" 

I 
"" 
'" ..,. 

'''' , " " " " ""'" '---_. ________ -.J 

e Medias de QCh vs. Hora de medición (H) pam el cielo 9: 
época fria. 26"C. 34 ~ • no a1iateotados. (7 cáuwas por hora 
dwaDkI el ciclo). 

0.7.5 

... 
'0, 4-~~-,,~-,T,--".---2S j 

""'" , ____ 1 

E. Medias de QOz vs. HOIll de medición (H) para el ciclo 15; 
epocacáJida,. 300c.22 %ot. noalimezrtados. (8 cámaras por hora 
durame el ciclo). 
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B. Medias de Q02 '1$. Hora de mcdicióa. (H) para el ciclo 3: 
q,oca frfa, 200c. 30 %o • aIimeutados.. (7 cámaras por hora 
durante el ciclo). 

D. Medias de QQ¡. vs. Hora de mcdicióo (H) para el ciclo 
11: época fria, 2S~. 34 "". aUmc:i:rtados. (7 cámaras por 
hora dwaoteel ciclo). 

I ,~ 

t ,,, 

1 ,.~ 
loo, 

.~ 

" " 
F. Medias de QO;¡ vs. Bota de medición (H) para el ciclo 16: 
época cálida, 3O"C. 22 "" , alimentados. (6 cámaras por boIa 
dUlllIlte el ciclo). 

Ajuste polinom ial, grad.o'":;! AjuUC! poliJlom ial, grado"". 
,------

Fig. 3. Gráficas de seis de los ciclos de consumo de oxígeno de juveniles de Penaeus 
aztecus realizados en este estudio. Se observa un mejor ajuste de las curvas 
correspondientes a los polinomios de orden 4. QOz en mgO: * bol .. g pg-l. 
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En los ejemplos se prcs~ntan ciclos medidos a :W. 25 y 30 \Ie en camarones no alill1~I\I;'ldo~ 
y con alimentación prt\'ia. En las gráficas se puede apreciar quc cxisttn dos l1\(lXI1110:-;' ue 
cOl1sumo de oxígeno en un ciclo de 24 horas. El primero asociado a la medición entre las 03 
y 05:00 horas y el otro entre las 18 y 20:00 horas. Estos picos denotan la actividad l1uixIIlla 
en el dia para un camarón. asociados a la búsqueda de alimento y a las mareas <litas en el 
sistema, Esta actividad es conocida por los pescadores quienes los capturan prcli!rentem~l1lc 
al amanecer y al anochecer. En términos generales. el mínimo se da entre la:: 12 y las l-k(lO 
horas. o bien se puede extender a todo el intervalo de maxima insolación en el sistema. 
cllando la temperatura del agua es la más alta del dia. Esta mínima actividad cs un 
mecanismo conductual para regular su temperatura corporal y pam evitar posibles 
depredadores. Los ciclos con camarones alimentados oscilan en intervalos de ma~ orcs 
valores que los de los ciclos sin alimento. 

POI' otra parte esta fluctuación diaria de la tasa metabólica. fortalece la decisión de medir cn 
ciclos de 24 horas. ya que trabajando de esta manera se puede estimar un \,all)t' 
representativo diario del Q02' Si se realizaran mediciones parciales sólo ¡,\ cierta hora dd 
día podría caerse en subestimar o por otra parte sobreestimar, dependiendo del momento. cl 
valor del gasto de energía diario. 

En varios casos se pudo observar que aunque el modelo resultara ser significativo o 
tendiente a serlo, los coeficientes asociados a las horas del día en sus diferentes potencias 
eran no significativos, por lo que no se ahondó en detalles sobre estos modelos. 

,tI Modelo para evaluar el grado de ajuste a los polinomios 

Por otra parte se tratÓ de establecer si los factores estacional, ambientales e intrínsecos 
afectaban la posible rnodelación de las medias de QO~ en relación a las horas de( día en los 
polinomios mencionados anteriormente. Se tomó como variable de respuesta el coctici~ntc 
de determinación de los polinomios de tercer y cuarto orden, como una medida del grado de 
la asociactón o ajuste.) se utilizó un modelo estadístico lineal como el siguiente: 

J'ijU = /30 + /3¡*E¡ + /32*lj + fJ,*Sk + /3,*A¡ (5) 

+ Todas las interacciones de dos factores 

+ G¡jI.1 

&ijll - NID (0, 0') 

donde: 

Y'JM:::: grado de ajuste (r2) del polinomio de orden 3 (o 4) en la época i· 
ésima, en la temperaturaj-ésima, en la salinidad k-esima y en la 
condición de alimentación ¡·esima, 
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E, = 
1j= 
S,= 
A,= 

Po= 
P,= 
p,= 
p,= 
p,= 
&¡Jk¡= 

época ;~ésima. 
temperalurajaésima. 
salinidad k-ésima. 
condición de alimentación 
I~ésima. 

intercepto. 

i = O, l. (fria, cálida). 
Región de exploración: 20 - 30 'e. 
Región de exploración: 22 - 36 960. 

1= 0,1. (sin alimento, con alimento). 

coeficiente asociado al factor época. 
coeficiente asociado al factor temperatura. 
coeficiente asociado al factor salinidad. 
coeficiente asociado al factor condición de alimentación. 
error asociado a la medición del ajuste (r2) del polinomio de 
orden 3 (o 4) en la época i~ésima. en la temperaturaj~ésima. en 
la salinidad k~ésima y en la condición de alimentación l-ésima. 
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El ajuste más conveniente para los datos se observó en los polinomios de orden cuatro, por 
lo que el modelo (5) se estimó sólo para estos. El resultado del análisis da el siguiente 
modelo: 

riik, = 63.729+ 14. 958 *Ei - 2.535*1j - 2.163*Sk 

+ 0.518*A, - O.069*Ei*1j - 0.424*E¡*S. 

- O.608*Ei*A, + O.087*1j*S. 

Para las regiones de exploración especificadas. 

(5') 

Para lograr la estimación del modelo, se eliminaron dos valores extremosos. Los datos 
correspondieron a los ciclos 18 y 6 que se excluyeron en ese orden (fueron los datos con 
número 14 y 4 de acuerdo a la Tabla 4 del Apéndice 1). En el modelo estimado (ver 
Apéndice 2) resultaron significativos los factores época (E), temperatura (T), salinidad (S) y 
alimentación (A) y las interacciones de época con cada uno de los factores salinidad y 
alimentación, y de temperatura con salinidad (P<O.05). El factor salinidad provocó el efecto 
Irás significativo en la respuesta. La interacción de época con temperatura resultó no 
significativa (P=O.0510) pero fue considerada en el modelo (5') ya que en la rutina de 
selección de modelos del JMP y en la selección del autor, se había propuesto para aparecer; 
además de que su valor de probabilidad descriptivo para el estadístico F quedó muy cercano 
al nivel de significancia. Debe mencionarse que el peso seco, una de las condiciones 
intrínsecas manejadas en este trabajo, no influye en el grado de ajuste del QO, a la hora del 
día, cuando se hizo mediante un polinomio de orden cuatro. 

Con los valores de las medias de los coeficientes de correlación de acuerdo al modelo 
estimado (5", se elaboraron gráficas de barras para hacer evidente la interacción de los 
factores antes mencionados. En la Fig. 4 se muestran las medias de r2 para las diferentes 
interacciones de dos factores . 
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Fig. 4. Gráfica de las medias de ,-l en relación a las interacciones consideradas 
en el modelo (5'). 
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En la gráfica A, condición de alimentación dentro de cada época, se aprecia coma las r] 
para la época fría son menores que para la cálida, además de que el patrón descendente para 
ésta última es ligeramente más abrupto que en la época fria. En las gráficas 8 y e, 
temperatura dentro de épocas y salinidad entre épocas, sólo una condición, 30 'C y 30 %, 
respectivamente. se tuvieron para las dos épocas. En la gráfica B se puede observar que la 
temperatura, para la época cálida, sólo tuvo dos niveles, lo que no permitió mostrar con 
claridad la interacción. Esta situación concuerda con la no significatividad encontrada para 
esta interacción en el modelo (5'). 

En la interacción de época con salinidad, en la época fría, las medias del coeficiente de 
correlación parece mostrar una tendencia al ¡iecremento desde la salinidad 28 %0 hasta 34 
%0. En la época cálida, se observa otro patrón, ya que las medias de r] aumentan de valor 
confonne aumenta la salinidad y se tiene la mayor media de r2 a 36 %o (Fig. 4C). 

Por otra parte, se observa la interacción entre la temperatura a distintas salinidades, en esta 
caso la salinidad 30 %o tiene distintas medias de r2 cuando cambia la temperatura, siendo 
e~to más evidente a 24 'C. También se observan valores diferentes de las medias de r2 en 
salinidades de 34 %O, a temperaturas de 25 y 26 'C. 

Sin embargo, dadas las salinidades utilizadas para los dispositivos experimentales (que 
reflejaron de las condiciones prevalecientes en cada momento del ciclo auual), no se aprecia 
tan claramente la interacción ya que se cuenta s610 con dos valores de salinidad (30 y 34 
%0) para ciertas temperaturas (Fig. 4D). Pero debe mencionarse que los patrones que se 
observan en ambas salinidades son diferentes y esto apoya el hecho de haber encontrado 
significativa la interacción. 

El coeficiente de determinación fue de 0.909, pero el modelo resultó no ser significativo 
(P=0.0681 ). 

Se revisaron detenidamente las propiedades de los residuos de manera gráfica (residuos vs. 
media predicha, histograma de residuos estudentizados y diagramas de cajas) y 
estadísticamente (prueba de Durbin-\Vatson para autocorrelación, prueba de Shapiro-\Vilk 
plra nonnalidad y prueba de t bajo la hipótesis. de que la media de los residuos 
estudentizados es cero), en ambas etapas, cuando se buscaron datos extremosos y cuando sé 
hizo la selección de variables, para tener confianza en el cumplimiento de los supuestos de 
los MEL y que la estimación de los parámetros del modelo y las decisiones y conclusiones 
que de ellos se hicieron, fueran válidas. 

Los resultados de la estimación y la revisión de supuestos del modelo se presenta en el 
Apéndice 2, donde se da evidencia de que puede considerarse como un modelo apropiado, 
aunque se observa que existe variación en los valores de la respuesta alrededor de 0.8. 
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IV Modelos para evaluar el efecto de los factores en la distribución del QO, 

Debido a los comportamientos observados durante todo el dia (24 horas) en cuanto a la 
variabilidad del QO" se trabajó tanto con las medias del consumo por cada cámara, como 
con las medidas de dispersión de la estadistica básica: el intervalo o rango, la desviación 
estándar y el coeficiente de variación del QO" debidamente transformados por su 
logaritmo. La intención de este análisis fue el explorar cómo es que los diferentes factores 
raencionados operan sobre la distribución de la tasa metabólica mediada a través del 
consumo de oxígeno de los juveniles de P. aztecus. 

Se utilizaron, en esta parte, MEL que contenían los factores estacional, intrínsecos y 
extrínsecos, y las interacciones de hasta sólo dos factores por considerar que las 
interacciones de mayor orden no aportan substancialmente a la explicación de la variación 
en la respuesta y porque su interpretación es dificil. De esta manera se construyó el modelo: 

Y¡j.lm = /30 + /3/E¡ + /32*1) + /33*S, + /34*A I 

+ /35 *PSm + Todas las interacciones de 

(6) 

dos factores + "¡j_lm 

Yijtllll= 

E,. = 
T= 

J 

S,= 
A,= 

"¡j.lm - NID (O, 0') 

media o logaritmo de la medida de variabilidad del consumo de 
oxígeno Q02 del ciclo de 24 horas por cámara, en la época i
ésima, en la temperaturaj-ésima, en la salinidad k-ésima, en la 
condición de alimentación l-ésima y en el peso seco m-ésimo. 
época i-ésima. i = 0,1. (fría, cálida). 
temperaturaj-ésima. 
salinidad k-ésima. 

condición de alimentación 
l-ésima. 
peso seco promedio m
ésimo de los camarones de 
cada cámara. 

Región de exploración: 20 - 30 oC. 
Región de exploración: 22 - 36 %O. 

1 = 0,1. (sin alimento, con alimento). 

Región de exploración: 0.3025-
2.77 g. 

Po = intercepto. 

PI = coeficiente asociado al factor época. 

P2 = coeficiente asociado al factor· temperatura. 

fiJ = coeficiente asociado al factor salinidad. 
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p,= 
P.,= 

coeficiente asociado al factor condición de alimentación, 
coeficiente asociado al factor peso seco. 
error asociado a media o logaritmo de la medida de variabilidad 
del consumo de oxigeno Q02 del ciclo de 24 horas por cámara. 
en la época. i~ésima, en la temperatura j-ésima, en la salinidad 
k~ésima, en la condición de alimentación l-ésima, en el peso 
seco m~ésimo y sus interacciones de dos factores. 
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Una vez estimado el modelo inicial, se detectaron los valores extremosos y se fueron 
eliminando hasta minimizar el posible efecto de estos datos en el modelo. 

Se revisaron detalladamente las propiedades de los residuos de manera gráfica (residuos vs. 
media predicha, histograma de residuos estudentizados y diagramas de cajas) y 
estadísticamente (prueba de Durbin· Watson para autocorrelación, prueba de Shapiro· Wilk 
para nomlalidad y prueba de t bajo la hipótesis de que la media de los residuos 
estudentizados es cero), para tener confianza en el cumplimiento de los supuestos de los 
MEL y que la estimación de los parámetros del modelo y las decisiones y conclusiones que 
de ellos se hicieron, tuvieran consistencia y validez. 

Una vez determinado qué datos serían los adecuados para proseguir con el análisis, se 
continuó con la estrategia planteada de selección del modelo, primero con la del autor, paso 
a paso hacia atrás, considerando como criterios para la eliminación cuánto podrían aportar a 
la Suma de Cuadrados y su significancia con la prueba t (P< 0.05) cuando se estimó el 
parámetro del modelo en cuestión (o tanlbién al hacer la prueba de efectos, a través de una 
prueba de F, bajo el mismo nivel critico) y con el método Stepwise del Ajuste de modelos 
del JMP, con las tres direcciones y reglas combinadas. El proceso se detuvo al encontrar 
significativos todos los estimadores de los parámetros del modelo bajo selección. Se 
revisaron de nueva cuenta los residuos de acuerdo al procedimiento mencionado 
anteriormente. El análisis se muestra en el Apéndice 2. 

Los resultados obtenidos para la estrategia de análisis IV fueron los siguientes: 

Para conocer cómo se afecta la distribución del consumo de oxígeno, se trabajó con el 
modelo (6) primero con los valores promedio de QO, para el día, el cual se estimó con el 
siguiente resultado: 

QO"ij'¡m = 0.818 + 2.245*E¡ t 0.087*1] - 0.016*S. 

- 0.857*A¡ + 0.833*PSm - 0.092*E,*1] 

+ 0.162*E,*PSm +0.021*1]*A¡ - 0.045*1]*PS .. 

+ O.014*S. *A¡ 
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El coeficiente de determinación fue de 0.752, no hubo carencia de ajuste (P>O.I) y el 
modelo a través del amilisis de varianza resultó ser altamente significativo (P<O.OOOI J. La 
revisión de residuos para este modelo, resultó exitosa al cumplirse los supuestos de los 
modelos lineales. 

Los estimadores presentes en el modelo anterior fueron altamente significativos (P<O.005J. 
Del modelo (6 'a) cabe resaltar, que la época tiene un coeficiente positivo, pero la 
temperatura y la salinidad no. La alimentación también tiene coeficiente positivo y esto 
puede atribuirse al efecto conocido como acción calorigénica del alimento, que provocó en 
I"s camarones alimentados un incremento en su QO, de 0.113 mg 0, • h" • g PS·'. El peso 
seco tiene asociado un coeficiente positivo; se esperaba encontrarlo negativo en vista de que 
un organismo de mayor peso debe consumir más oxígeno por unidad de masa; sin embargo 
esta situación se da cuando únicamente se toma en cuenta el peso seco como factor del 
conswno de oxígeno. En este caso, con el concurso de los otros factores principales y sobre 
todo, de las interacciones en las cuales participa este factor intrínseco, sí se puede estimar 
mediante el modelo, que un organismo de mayor talla consume menos oxigeno por unidad 
de masa. 

Las interacciones consideradas en el modelo (6 'a) se muestran gráficamente en la figura 5. 
La gráfica A presenta dos patrones distintos de las medias del QO, en las dos épocas al 
variar la temperatura: en la época fría conforme se incrementa la temperatura, la tasa 
metabólica tiende en general, a aumentar; en cambio en la época cálida, se observa el efecto 
inverso. 

En la interacción de alimentación con temperatura CFig. 58), se aprecian dos patrones 
~fmejantes, aunque las medias del consumo de oxígeno en los camarones alimentados CA= 
1) son mayores, excepto. en 30 oC. A esta temperatura es en la cual se ve la diferencia entre 
las condiciones de alimentación, ya que en los organismos sin alimentar la media del QO] 
aumenta, y en organismos alimentados se mantiene en el mismo nivel de la temperatura 
próxima anterior. 

La salinidad cuando interactúa con la alimentación, ve minimizado su efecto en camarones 
alimentados, en los cuales no se manifiesta cambios en el Q02 (Fig. Se); en organismos sin 
alimentar (A= O) se presenta un máximo a 30 %" por lo que los patrones son distintos. 
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Fig. 5A-C. Gráfica de las medias de r en relación a las interaccIOnes 
consideradas en el modelo (6'a). 
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En el modelo (6'a) también resultaron significativas dos interacciones en las cuales 
participa el PS_ Dado que la tasa metabólica medida como consumo de oxígeno por unidad 
de masa y el peso de los organismos tienen una relación inversamente proporcional (Piank:a, 
1978; Prosser, 1990), se planteó realizar gráficos del QO, contra el pesos seco por 
temperatura y por época del año para representar las interacciones. Estos gráficos se 
muestran en la figura SD-E 
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Fig. 5D-E. Gráfica de las medias de .; en relación a las i:J.teracciones 
consideradas en el modelo (6'a). La interacdÓD. E*PS no fue 
significativa (p>o.05). 'En la gráfica D, la temperatura 21°C 
presentó pendiente positiva. 
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En la gráfica 5D es evidente COmo la relación entre el QO, y el pesos seco cambia cuando se 
evalúa a diferente temperatura. El patrón que se distingue es a 2 ¡ oC con una pendiente 
positiva. 

La interacción E*PS, que se consideró en el modelo estimado muestra dos lineas con 
pendiente ligeramente distinta. Sin embargo esta interacción resultó no significativa, pero 
importante para la construcción del modelo. 

_ Estudio de la tasa metab6Iica de Penaeus aztecus 



And/isls estadfsllco y Resultados 28 

Empleando el logaritmo de la desviación estándar como medida para evaluar el efecto de 
los factores manejados en este estudio se determinó el siguiente modelo: 

log D.E'¡j'lm = - 0.405 + 2.518*E¡ - 0.053*T¡ 

+ 0.023*S, - 4.703*A¡ - 0.720*PS", 

- 0.100*E¡*S, + 0.114*T¡*A¡ 

+ 0.040*S, *A¡ 

(6'b) 

El modelo (6'b) tuvo un coeficiente de determinación de 0.605, la carencia de ajuste fue 
~escartada (P>O.5) y el moddo resultó altamente significativo en el análisis de varianza 
(P<O.OOOI). 

Respecto a los parámetros estimados los únicos que resultaron significativos, de los factores 
principales, fueron la época (E), alimentación (A) y el peso seco (PS). La temperatura y la 
salinidad quedaron en el modelo porque sus interacciones (E*S) y (T* A), si tuvieron 
coeficientes significativos. Se debe mencionar que la alimentación tiene un efecto negativo 
en el logaritmo de la desviación estándar. Esto puede interpretarse de la siguiente manera: 
si se alimenta a los camarones previamente, este factor y su interacción con sus respectivos 
valores y coeficientes van a aumentar la desviación estándar. 

El peso seco y la temperatura (y ésta última en particular como en el caso del modelo 
(6'a), también presentan este efecto inverso, dado por el signo negativo de sus 
coeficientes. Si el valor del peso seco aumenta en el modelo, la desviación estándar 
disminuye; pero si la temperatura se incrementa, la desviación estándar también lo hará 
c<Jmo en el caso de la alimentación, dado que participa también su interacción. Esta 
situación parece consistente y respecto a la condición de alimentación, comprueba lo 
observado y comentado en la Fig. 2. La revisión"de lo residuos, avala la estimación de este 
modelo. Ver detalles en el Apéndice 2. 

Para el coeficiente de variación, a través de su logaritmo, se estimó el modelo (6 'e) que 
resultó ser: 

log C. V. ijklm = 31.158 + 4.171*E¡ - 1.168*T¡ - 0.869*S, (6'c) 

+ 0.234*A¡ - 0.236*PSm - 0.126*E¡*T¡ 

- 0.262*E¡*S. + 0.037*T¡*S. 
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En cuanto a poder explicativo en la variación de la respuesta este fue el modelo menos 
afortunado, su coeficiente de determinación fue igual a 0.444; no se presentó carencia de 
ajuste (P>O.4) y el análisis de varianza para el modelo resultó ser altamente significativo 
(P<O.OOOI). Todas los estimadores de los parámetros asociados a efectos principales 
resultaron significativos con excepción de la época (P>O.05). pero su influencia se 
determinó en las interacciones con la temperatura y por otra parte con la salinidad, que 
fueron altamente significativas (P<O.0005). El análisis de los residuos muestra que se 
c:unplen los supuestos del modelo; los resultados se pueden observar en el Apéndice 2. 

En este caso la alimentación incrementa el coeficiente de variación, lo mismo que las 
fluctuaciones de temperatura y salinidad. 

El último modelo para analizar la distribución del QO" fue el que tomó al logaritmo del 
intervalo o rango de los valores (log Inl), como variable de respuesta. El modelo estimado 
fue: 

log Int ijklm = 52.413 + 13.416*E¡ - 2.157*1j (6'd) 

- 1.766*S. + O.504*A¡ - O.899*PS .. 

- O.464*E¡*S. + O.072*1j*S. 

El modelo tuvo un coeficiente de determinación de 0.544, la carencia de ajuste se descartó 
(P>O.05), y el modelo fue altamente significativo (P<O.OOOI). Todos los estimadores de los 
parámetros de efectos principales del modelo fueron significativos. El análisis de residuos 
fue favorable para suponer que los supuestos del modelo se cumplen. 

Como se observa en los modelos donde se utilizó alguna medida de dispersión como 
respuesta, la condición de alimentación en términos generales incrementa la dispersión 
promedio y específica, de los datos. 

A manera de resumen de las estrategias de análisis para el objetivo número uno, se presenta 
una tabla con los estimadores de los diferentes modelos. La idea fue revisar qué factor, por 
la significatividad de su coeficiente, estuvo presente en los modelos y encontrar a aquellos 
que resultan impOltantes para el estudio de la tasa metabólica de P. aztecus. 

En la Tabla 5 se Identificaron los factores e interacciones significativas, considerando un 
a= 0.05 y se marcaron con X. La x denotó los coeficientes no significativos pero que se 
incluyeron por considerarlos relevantes para el módelo en particular. 

El mayor interés de este estudio, estuvo centrado en los modelos de la estrategia de análisis 
IV para evaluar el efecto de los factores en la distribución del QO,. Los factores principales 
significativos en todos estos modelos (6? fueron la alimentación y el peso seco; le 
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siguieron la epoca. la temperatura y la salinidad que estuvieron en tres de los cuatro 
modelos. Sin embargo todos los factores principales aparecieron en los modelos. 

El factor que más presencia tuvo, contando sus intervenciones como principal o en 
diferentes interacciones, fue la temperatura, luego la salinidad, la época y la alimentación. 

Modelo 

5' 
----

6'. 

6'b 

6'c 

6'd 

Tabla 5. Resumen de los estimadores de los coeficientes asociados a los diferentes 
factores de los MEL relacionados al objetivo uno del presente estudio 

Estimadores significativos 

Bo E T S A PS E'T E'S E'A E*PS T'S T'A T*PS S'A 

X X X X X X X X X 
- -- - - - - --- -- -- --- -- -- --- ---
x X X X X X X x X X X 

x X .< .< X X X X .< 

X x X X X X X X X 

X X X X X X X X 

S*PS 

--

La interacción que estuvo presente en mayor número de apariciones fue la de época con 
salinidad. 
En cuanto a los modelos que tuvieron como variable de respuesta alguna medida de 
dispersión, los factores principales más importantes fueron la talla y la alimentación y por 

. pruticípar en varias interacciones resultó relevante la salinidad. 

V Modelo para la aclimatación cruzada 

Mediante este modelo se probó el efecto de la época mediante la aclimatación cruzada; es. 
decir, organismos de la época fría se midieron a una condición de temperatura que no se 
presenta en esta época, pero que es común en la época cálida: 30 oC. Además se estableció 
una condición de temperatura de 24 oC para la época cálida que no es la predominante para 
esta temporada en la cual se presentan temperaturas altas. Aplicando los criterios de 
eliminación no se consideró adecuado trabajar con los datos del ciclo a 30 oC de la época 
fría cuyos organismos fueron alimentados, por lo que se descartó la utilización de los ciclos 
con organismos alimentados en todas las condiciones para este modelo. Considerando que 
en la época fria se tienen QO, medidos en temperatura de transición (25 oC), se 
incorporaron dos ciclos de esta época al análisis (con claves 6 y 10) Y uno más de la época 
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cálida a 30 'C (ciclo 17), para tener cinco condiciones, tres en época fria y dos en la cálida, 
todos ellos con organismos sin alimentación previa. 

Dado que en los ciclos seleccionados, se tienen diferentes niveles de los factores 
involucrados en el estudio, se consideró el ciclo como un tratamiento global caracterizado 
por la temperatura a la cual se midió, por lo que se tomaron únicamente los cinco ciclos 
involucrados en la estrategia experimental de aclimatación cruzada (ver la Tabla 6), que se 
analizaron mediante el modelo: 

CICLO¡= 
PS¡= 

/3,= 
/3, = 
/3, = 

/3, = 

6ij - N/D (0, ,r) 

media del consumo de oxígeno Q02 del ciclo de 24 horas por 
cámara, en el ciclo i-ésimo y en el peso secoj-ésimo. 
ciclo i-ésimo. i = 1, .. ,5. 
peso secoj-ésimo. Región de exploración: 0.3025 . 1.1561 g. 
intercepto. 
coeficiente asociado al factor ciclo. 
coeficiente asociado al factor peso seco. 
coeficiente asociado a la interacción del ciclo i-ésimo y el peso 
seco j-ésimo. 
error asociado a media del consumo de oxígeno Q02 del ciclo 
de 24 horas por cámara, en el ciclo i-ésimo y en el peso seco j
ésimo. 

La descripción de factores incluidos en el tratamiento global denominado ciclo, se muestra 
en la Tabla 6: 

Tabla 6. Factores y niveles presentes en el experimento de aclimatación 
cruzada sobre temperatura en juveniles no alimentados de P. azjecus. 

Factores 
i Clave del Epoca Temperatura Salinidad 

ciclo ("C) (%o) 
I 6 Fria=O 25 30 
2 10 Fría=O 25 34 
3 12 Fría=O 30 30 
4 13 Cálida~1 24 30 
5 17 Cálida=l 30 26 
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Como se puede observar en esta tabla, la temperatura fue la variable eon la que se trabajó 
para la aclimatación cruzada y la salinidad DO se fijó. 

Los cinco ciclos involucrados en la comparación por aclimatación cruzada presentan una 
distribución eomo se muestra en la figura 6, en la cual se tienen los diagramas de cajas y los 
intervalos de las medias y sus errores estándar. La media general fue 0.675 mg O, • b" • g 
PS·'. 

1.6 
QO, 

(me 0J"'b-a"'s:PS I ) 1.4 -

_ hrcmtll fNnf, j 

1.2 

~ 
! 

~,"",/J 7-"' ! 

1.0 - B=2~ }-
• , 

l I 
O.S 

- ~1O'H -' 

i ... ~. ijl l·""' ...... 
0.6 - ,,-.-....... 
O .• 
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Épo" ... Época allidI 

Ciclo 

Fig. 6. Distribución del QOz en los ciclos CODSiderados para la aclin:tatación 
cnu.ada. <2OA,expresado en mgO:!: * b·l • gpg-I. Se emplearon sólo ciclos 
COEl camarones sio alimeatar. 

"~ ,.1· ,\ .. 

Se puede ver que el ciclo 12 tiene la distribución eon mayores valores dado que los 
organismos están a una temperatura mayor que no eorresponde a la época en la que fueron 
capturados; incluso mayor que cualquier otro ciclo medido para el objetivo uno. Además el 
efecto puede también apreciarse en la amplitud de su rango intercuartil. La menor disPersión 
la presenta el ciclo medido en condiciones típicas de la época cálida (ciclo 17). Los ciclos 
medidos en temperaturas de transición tuvieron una dispersión intermedia entre los dos 
casos descritos anteriormente. 

Una vez obtenido el análisis del modelo y SUS estimaciones, se revisaron los residuos eomo 
se ha descrito anteriormente. 
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Por último se hicieron los contrastes pertinentes para probar el efecto d. la época siguiendo 
una estrategia nlás estricta para la detección de diferencias significativas. mediante 
comparaciones por parejas ajustadas por Bonferroni, en las se realiza una corrección en el 
nivel de significal'lcia. 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 

Mediante la estimación y pruebas de hipótesis del modelo (7) se trató de evaluar la 
bfluencia que puede tener la época del año y el proceso de aclimatización sobre la 
respuesta fisiológica de los camarones, mediante la estrategia experimental de la 
aclimatación cruzada. La tabla de estimación del modelo, su análisis de varianza y las 
pruebas de hipótesis para los efectos se presentan en la Tabla 7,8 Y 9 respectivamente. 

Tabla 7. Resultados de la estimación de parámetros (modelo 7') para la 
aclimatación cruzada. 

Término Estimado Error estándar Valor de t P,ob>I'1 

Intercepto 1.3618708 0.063749 21.360 0.0000 
CICLO[6-17] -0.9471510 0.093352 -10.150 0.0000 

CICLO[ 10-17] 0.0074290 0.116818 0.060 0.9499 
CICLO[l2-17] -0.2977070 0.108142 -2.750 0.0119 
CICLO[13-17] 0.6817778 0.178892 3.810 0.0010 

PS -0.1189790 0.111490 -1.070 0.2980 
CICLO[6-17]'PS -0.0550430 0.158189 -0.350 0.7313 
CICLO[10-17]'PS 0.4471363 0.131486 3.400 0.0027 
CICLO[12-17]'PS -0.3413030 0.221080 -1.540 0.\376 
CICLO[13-17]'PS -0.2014390 0.235955 -0.850 0.4029 

Los números asociados a los ciclos corresponden a su clave, de acuerdo con la Tabla 6, . 
en la cual se presentan las condiciones particulares de cada ciclo. 

Como puede observarse el coeficiente asociado los ciclos 6 y 17 no fue significativo, aún 
considerando que el ciclo 6 es de la época fría a 25 'C y el 17 fue de la cálida a 30'C; 
tampoco fue significativo el coeficiente de los ciclos 13 y 17. El peso seco es altamente 
significativo; pero en las interacciones sólo fue significativa en la diferencia entre los 
ciclos 10 y 17. . 

Tabla 8. Análisis de varianza para el modelo (7') 

Fuente g.J. Suma de Cuadrados F Prob>F 
Cuadrados Medios 

Modelo 9 0.82554753 0.091728 28.3259 0.0000 
Error 21 0.06800402 0.003238 
CTotal 30 0.89355156 
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El modelo estimado es altamente significativo de acuerdo a los resultados obtenidos del 
análisis de varianza. El coeficiente de determinación es de 0.9239; se descartó la carencia 
de ajuste (P>0.5) y no se presentó autocorrelación. La revisión de los residuos flle exitosa 
de acuerdo con los supuestos de los MEL. 

Tabla 9. Resultados de la prueba de efectos del modelo. 

Fuente Nparam g.l. Suma de Valor de F Prob>F 
Cuadrados 

CICLO 4 4 0.06210397 4.7945 0.0066 
PS 1 1 0.33335556 102.9420 0.0000 
CICLO'PS 4 4 0.04176349 3.2242 0.0327 

L')s efectos del ciclo en la respuesta, que en este caso es la media de QO, por día. son 
significativos; el peso seco resultó significativo también, así como la interacción entre el 
ciclo y el peso seco. Este efecto puede visualizarse con ayuda de la figura 7, en la cual la 
interacción se manifiesta en que cada relación Q02 vs. PS cambia (en su pendiente, 
ordenada al origen o ambas) cuando se trata de diferente ciclo. 

QO~ " 
'o 

" 
" 
" 
"' 
" 
" 
" <) I o I I 1 ~ 

- - - - lIl"EA C1CL0--6 
_____ LiNEAC1CLO"IO 

_____ LÍNEAC1CLO~12 

- - - - - - - Li:-:EA ClCLO"!:> 

- - - - - • U"'EA C1CLO"17 

Fig. 7. Ajuste lineal del QOl (mg Ol >< 11"' * g PS" ) con el PS (g) para los diferentes 
ciclos. Se hace evidente la interacción entre el PS y el Ciclo. 

Como se observa sólo las pendientes de los ciclos 6 y 13, a salinidad 30 %, Y temperaturas 
25 y 24 oC para las épocas fria y cálida respectivamente, son las más parecidas, aunque 
presentan un desfase en la ordenada al origen posiblemente como efecto de la diferente 

Estudio de la tasa metabólica de Penaeus aztecus 



Análisis t!Slndlstlco y Rtsultados 35 

epoca, pero falta evidencia para establecer alguna conclusión. Las demás relaciones 
muestran pendientes y ordenadas distintas. 

En relación a la aclimatación cruzada se hicieron contrastes para comparar los diferentes 
ciclos; se contrastaron los ciclos 12 y 17 Y los ciclos 6 y 13 que son las confrontaciones 
definidas para la aclimatación cruzada, ,Mediante el ajuste al nivel de significancia tipo 
Bonferroni, se tuvo un nuevo nivel de significancia, que resultó de dividir IX = 0,05 entre las 
combinaciones de 2 en 5 (que son las comparaciones posibles de acuerdo al número de 
ciclos). El nivel de significancia utilizado quedó entonces como a* = 0.005. 

De acuerdo a esto, se corroboró la diferencia entre los ciclos \2 y \ 7 Y se observó como la 
comparaci'ón de los ciclos 6 vs. 13) los cuales tienen la misma salinidad) no resultó 
significativa ante a. ... (estos ciclos tienen 25 y 24 oC, respectivamente, que es la temperatura 
de transición). Se comparó adicionalmente los ciclos 6 y 10 que son de la misma época (la 
fría) y temperatura similar y no se encontró diferencia significativa, Por último se 
compararon estos dos ciclos contra el 13 de la época cálida y temperatura de transición, 
para tratar de encontrar diferencias entre épocas a 25 oC y el resultado fue una P=0.0086, 
que se encuentra cercano al nivel crítico 0.* establecido. Lo cual hace sospechar que aún en 
temperaturas de transición, que se pueden presentar para las dos épocas, los camarones 
tenderían a desempeñarse de distinta manera en cada temporada. Los detalles se encuentran 
en el Apéndice 2. 

Asimismo para caracterizar la representación gráfica de la interacción, se presentan en ese 
Apéndices los ajustes lineales simples de cada relación QO, vs. PS para cada ciclo. En los 
resultados de estos aná!isis se puede observar que todas las relaciones son inversamente 
proporcionales como se esperaba. Todos los ajustes fueron significativos y con coeficientes 
de detenninación altos, con excepción del ciclo 10. 
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Discusión 

Considerando los alcances del trabajo, este estudio prácticamente contó con datos 
concernientes a todos los meses del año; sólo faltó tener información de la tasa metabólica 
para febrero y para noviembre, y por la naturaleza de los resultados generados en 
septiembre, estos tuvieron que desecharse de acuerdo con los criterios de eliminación 
establecidos. Puede decirse que a través de los datos se encuentran bien representadas las 
épocas y se tienen las temperaturas del agua que típicamente pueden encontrarsc, en 
promedio, en las dos épocas. Así también, se observa que el intervalo de salinidades 
empleado cubre las fluctuaciones que suelen ocurrir en los sistemas estuarinos como el de 
Tamiahua y además, las salinidades utilizadas son reflejo de lo que acontece en cada época: 
en la fría, a pesar de la lluvia que traen los "nortes", el sistema es más salino que en la 
cálida, donde la influencia de la temporada de lluvias de verano es más importante y diluye 
el sistema. 

El planteamiento de conocer cómo afectan los factores extrínsecos, intrínsecos y la 
estacionalidad (que es una integración o mezcla que incluye los n-componentes y las 
posibles interrelaciones de ambos grupos de factores), parece en primera instancia, 
conferirle al estudio una estructura de investigación como la encuesta comparativa 
prospectiva (Méndez el al., 1994), puesto que se midió la respuesta acorde con la situación 
ambiental promedio (salinidad, temperatura) de ese momento. Sin embargo, el haber 
elegido la temperatura que se mantuvo constante durante todo el proceso de medición del 
consumo de oxígeno para un ciclo y para los diferentes ciclos dentro de la época, y al 
incorporar dentro del conjunto de factores por analizar, a la alimentación, variable 
explicativa que se manipuló en los sujetos de estudio, esta parte de la investigación se 
considera como un experimento. 

El enfoque fisiológico de los estudios bioenergéticos propuesto por Klekowski y Duncan 
(1975), se ha adoptado en este estudio ya que se desea interpretar los fenómenos o eventos 
observados en el campo con la ayuda de algunas constantes fisiológicas que permitan 
conOCer el desempeño de los seres vivos ante diferentes situaciones ambientales, o que 
ciertos planteamientos experimentales y sus resultados se contrasten con la dinámica 
ambiental y sirvan para explicar cómo funcionan loas organismos en condiciones naturales. 
Este enfoque contempla tanto estructuras de investigación observacionales com0 
experimentales. 

Con la información obtenida en este trabajo, pueden plantearse experimentos más finos que 
tengan establecidos IDl diseño de tratamientos y un diseño experimental que pennitan 
mejores comparaciones y por otra parte, que el estudio posea mayor validez interna al 
controlar las variables en estudio y los posibles factores de confusión. 

En la Fig. 2 se puede apreciar el ajuste que realizan los organismos conforme pasan de una 
época a otra, y esto explica por qué en la época fría, se observa un incremento en Q02 de 20 
a 25 <:le, pero cuando los camarones están en la época cálida a esta última temperatura, sus 
consumos son mayores (ciclos 13 y 14). En este proceso de transición los organismos deben 
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estar cambiando, desde el punto de vista bioquímico, sus sistemas cnzimáticos para poder 
compensar el efecto de la variación de los factores propios de cada época (Hochachka y 
Somero, 1980). El resultado de esta compensación se ve en los ciclos medidos a 30 'C en la 
época cálida (ciclos 15, 16, 17, 18 Y 20), donde a pesar de que la temperatura se ha 
incrementado 6 oC. respecto a la de transición, el QOl disminuye a niveles comparables con 
los medidos en la época rria a 25'C. Si la temperatura estuviera actuando sobre un mismo 
sistema enzimático, al incrementarse ésta, se esperaría que el consumo de oxígeno 
aumentara progresivamente de 20 a 25 y de 25 a 30'C, sill embargo esto no se observa. 

El segundo objetivo del trabajo. que se enfoca a definir más precisamente la influencia de 
las épocas en ia capacidad de respuesta fisiológica de los camarones, es un experimento que 
aprovechó ciertas condiciones que ya se habían medido sobre todo en los meses de 
transición entre épocas, y estableció dos condiciones de temperatura no observables o con 
poco probabilidad de acontecer en la época fría (30'C) o en la cálida (24'C). Aquí también 
quedó patente que se debió controlar la salinidad para poder ganar en la contundencia de las 
comparaciones. Es necesario elevar la validez interna de estos estudios a través de mejores 
diseños de tratamientos y trabajar con diseños experimentales establecidos. 

r. Modelos polinomiales para el QO, por cámara 

Al contar con valores del consumo de oxígeno medidos a diferentes tiempos dentro de un 
ciclo de 24 horas, se intentó por cada cámara, modelar la respuesta en el tiempo. Debe 
aclararse que esto no fue un objetivo principal del análisis de la información. Haber medido 
la tasa metabólica en un ciclo permitió hacer una mejor estimación de la media del Q02 
para un día, evitando subestimarlo o sobreestimarlo, que son los riesgos que se corren 
cuando se mide la respuesta sólo en ciertas horas del dia. Como fue comentado en su 
oportunidad, al realizar los polinomios por cada cámara de acuerdo a los modelos (1) y (2), 
fue evidente la variabilidad de los datos, aún dentro de un mismo ciclo. 

La situación que parece operar en este caso, es una falta de expresión homogénea de la 
ritmicidad en el ciclo circadiano, quizá propia de los organismos de esta especie. 

En la literatura no se tiene indicios de que se haya trabajado la modelación del consumo de 
oxígeno diario en P. aztecus. Sin embargo por la descripción de los resultados existe alta 
concordancia con lo informado por Wickman y Minkler (1975), lo observado en campo y 
las actividades pesqueras en la laguna. 

11 Modelos polinomiales para las medias de QO, por ciclo 

PI tomar la opción de calcular las medias del conSumo sobre todas las cámaras medidas en 
cada intervalo de dos horas, durante el ciclo, se pudo contar con datos para 15 polinomios, 
con los cuales se tuvleron mejores resultados. Sobre todos los criterios, el preponderante 
fue el coeficiente de determinación, que inclinó la elección del modelo (4) como el de 
mejor ajuste a los datos. Esta situación queda ilustrada COn la Fig. 3 donde se presentan 
algunos ciclos a manera de ejemplo, para los cuales la curva que mejor describe los datos es 
la de orden cuatro. 
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En la Tabla 4 (Apéndice 1). se observa que aunque para los polinomios de ardon tros sólo 
fueron significativos tres modelos, en el caso de los cuárticos, hubo dos ~ignificativos y 
otros dos que estuvieron cercanos al nivel de significancia elegido (ciclos 2 y 11). con una 
P=0.1044. El haber encontrado un modelo significativo más en los polinomios de orden 
tres, se debió a que el dato de QO" para las horas en que se presenta el segundo pico de 
actividad diaria, al anochecer y primeras horas de la noche, fue el consumo máximo en el 
ciclo y esta situación favoreció que los datos fueran mejor descritos por este tipo de 
polinomio. Sin embargo, se considera que aún persiste variabilidad debido a que los 
organismos no presentan simultánea o sincronizadamente su ritmo circadiano. 

Es conocido que los camarones de la especie P. aztecus presentan dos picos de actividad en 
el día, asociados con actividades de alimentación (Díaz y Latournerié. 1980; Cisneros 
Terrones, 1990), preferentemente ubicados al amanecer y al anochecer, con una sima a las 
horas de máxima temperatura del agua en su ambiente (González Mora, 1990). Este 
comportamiento es conocida y aprovechada por los pescadores de la laguna, quienes salen a 
c.pturarlos a las horas de actividad máxima señaladas anteriormente. En la Fig. 3 se 
observa la correspondencia de estos máximos alrededor de las 05:00 y entre las 18:00-20:00 
horas. 

El camarón café muestra comportamiento de enterramiento diurno y picos de actividad 
nocturnos (Wickman y Minkler, 1975; Boddeke y Kat, 1979); la tasa metabólica debe estar 
acoplada por tanto, a esta ritmicidad. En organismos de régimen tropical debe ser más 
dificil que existan tales diferencias, dada la constancia del ambiente (Vernberg, 1959), sin 
embargo para organismos de las zonas de transición entre régimen templado y tropical si 
debe ser evidente. Es muy importante considerar la variación de la respuesta en relación a 
las horas dentro de los ciclos, para poder estimar un valor adecuado de gasto metabólico 
diario de rutina (Du Preez, 1983; Dall, 1986). En los estudios de Bioenergética que miden 
las relaciones de energía en intervalos de tiempo conocidos, el contar con un valor 
representativo de las pérdidas metabólicas por día, es primordial para la estimación de los 
balances de energía. 

!i1 Modelo para evaluar el grado de ajuste a los polinomios 

Resultó interesante preguntarse si los factores que se emplearon en el estudio podrían tener 
un efecto en el grado de ajuste de los modelos polinomiales de orden cuatro. El modelo (5 ') 
mostró la importancia de los factores época. salinidad, temperatura y alimentación. Debe 
destacarse la partícipación de la salinidad en las interacciones, las cuales aportan evidencia 
que este factor. desde luego asociado con los ciclos de marea de los ambientes estuarinos, 
condiciona y dispara la actividad de los camarones e influye importantemente en su 
actividad (Cisneros Terrones, 1990). El grado de ajuste a modelos de orden cuatro no se ve 
afectado por uno de los factores intrínsecos (el peso seco) considerados en este trabajo? por 
lo que la fluctuación diaria se debe principalmente a los factores ambientales que se 
probaron. 
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Este tipo de análisis de los datos de la tasa metabólica para canmones, no se h. visto 
reportado en la literatura y puede ser un campo muy interesante y otro enfoque par. probar 
el efecto de distintos factores sobre la fisiología de los camarOnes. 

IV Modelos para evaluar el efecto de los factores en la distribución del QO, 

Respecto a las medias del consumo de oxígeno de rutina que representan al día, se probó 
que son afectadas por todos los factores principales. Se destaca la influencia de la época y la 
temperatura por la alta significatividad de sus coeficientes. La mayoría de los autores han 
demostrado la gran relevancia que para la tasa metabólica de P. aztecus tiene la 
temperatura, tanto en los juveniles comO en otros estados de desarrollo. Así desde los 
trabajos de Zein-Eldin and Griffith (1966 y 1968), Venkataramiah, Lakshmi and Gunter. 
(1974 y 1975), hasta los de Bishop, Gosselink and Stone (1980), Diaz y Latournerié (1980) 
y González Mora (1990), se ha dado evidencia, utilizando diferentes diseños experimentales 
y estrategias de análisis estadístico, de esta variable considerada como el factor ecológico 
maestro por excelencia. 

La diferencia que se aprecia entre las distribuciones del consumo de oxigeno en organismos 
alimentados y sin alimentar, para una misma temperatura, se manifiesta en su dispersión 
(ver la Fig. 2) más que e11 la posible diferencia de medias. El enfoque y alcances del modelo 
(6'a) deben entenderse e interpretarse hacia las dos épocas del año, hacia las diferentes 
condiciones de los factores extrínsecos que se mantuvieron en la medición del Q02' en los 
que se alimentó' a los camarones, a diferencia de aislar para cada grupo de condiciones 
: ..:nbientales los camarones alimentados y contrastarlos contra los no alimentados, corno se 
ha hecho tradicionalmente. 

La acción calorigénica del alimento se pudo evaluar a pesar de que fue dificil controlar la 
ingesta de los individuos y este debe ser un factor de confusión que debe considerarse para 
futuros estudios. Pagano y Gaudy (1986) encontraron para Eurytemora velox que la tasa de 
respiración correlaciona positivamente con la cantidad de alimento ingerido, sin embargo 
Nelson el al. (1977a) no encontraron dicha relación y establecen que el efecto calorigénico 
del alimento puede ser una respuesta de tipo umbral. Se considera que este trabajo tiene 
datos que muestran adecuadamente este efecto del alimento en el contexto de todas las 
posibles condiciones de los factores ensayados; en el modelo (6 'a) se puede observar que el 
Q02 se incrementa en 0.113 si el organismo está alimentado. 

González Mora (1990) en P. aztecus, con otra estrategia de análisis de los datos en la cual 
hizo comparaciones puntuales, no encontró diferencias significativas en el consumo de 
o~ígeno en ambas condiciones de alimentación (alimentados y no alimentados), para los 
iútervalos medidos en cada época. Este hecho parece coincidir con lo mostrado en el 
diagrama de cajas múltiple de la Fig. 2. Sin embargo, al utilizar todos los datos, bajo las 
modalidades de los diferentes factores empleados en el estudio, si se muestra el efecto de la 
alimentación. Esta situación debe ser tomada en cuenta en el planteamiento de 
investigaciones ecofisiológicas y depende de la definición de la población y de la validez 
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e,<.terna que se desee tener. En este estudio y su estrategia de análisis se considera que se 
logra lIna mayor extrapolación de los datos. 

Respecto a la variable salinidad, para otras especies de crustáceos se ha observado que 
existe influencia del factor sobre el consumo de oxígeno, como en Palaemoneles antenarius 
(Dalla Via, 1987), mostrándose además que la aclimatación reduce tales efectos; Nelson el 
al. (1977c) encontraron que los juveniles de M rosenbergii muestran dependencia de la 
salinidad principalmente a las salinidades altas donde se observa una depresión del 
metabolismo; en Hemigrapsus oregonensis y H. nudus existe una relación conjunta entre 
salinidad y temperatura (Dehnel, 1960) y Hagerman (1970) nota que la temperatura es más 
importante como factor que la salinidad, él encontró sin embargo que la tasa metabólica es 
afectada por la salinidad en Crangon vulgaris. 

Por otro lado Laird y Haefner Jr. (1976) además de encontrar diferencias debidas al sexo, en 
un intervalo de lOa 30 %0 de salinidad, no encontraron alteraciones del consumo oxígeno 
en Callinecles sapidus; en Penaeus monodon y P. styliroslris, Gaudy y Sloane (1981) 
9bservaron que no hay efecto del factor, aunque la segunda especie muestra tendencia de 
incrementar la tasa a bajas salinidades; otro punto interesante es que no se detectaron 
diferencias en las respuestas al medirlas en animales aclimatados y no aclimatados; P. 
japonicus a pesar de resistir un amplio rango del factor, a salinidades de 10 %, sufre 
pérdidas energéticas considerables a través de metabolismo (Dalla Via, 1986). 

Los trabajos más recientes sobre otras especies camarones penaeidos refieren los siguientes 
resultados: 

Clark (1992) encontró que al reducir la salinidad hasta 14 %, si hubo efecto significativo de 
la salinidad en adultos de P. semisulcatus a través de análisis de varianza, esto situación 
experimental concuerda con las salinidades empleadas en este estudio para la época cálida 
para la cual también hay una diferencia de 14 %o; además hay que considerar que en este 
trabajo se tienen juveniles y que se esperaría fueran más eficientes osmorreguladores que en 
etapa adulta (Cisneros Terrones, 1990). ehen y Lai (1993) para P. japonicus informaron 
que el consumo de oxígeno disminuyó cuando disminuyó la salinidad a temperaturas de 15 
-; 25 oC, pero no hubo cambio a 35 oC; este mismo efecto se tuvo en este trabajo aunque no 
se consideró una temperatura mayor de 30 oC. Lo más interesante es que emplearon para los 
análisis de los datos, análisis de varianza de tres vías para probar el efecto de los factores, y 
por otro lado hicieron modelos de regresión múltiple para modelar el consumo de oxígeno' 
(C.O.) en relación a la temperatura (T), la salinidad (S) y el tiempo de exposición (t) de los 
camarones a los factores, encontrando el siguiente modelo: c.a. ~ -0.0359 + 0.0235*T
O.0024*S - 0.0043*1. Debe notarse que los coeficientes resultado del modelo (6'a), desde 
luego con más factores, son negativos para la temperatura y la salinidad y estos autores 
reportan sólo la salinidad con signo negativo; respecto a la interacción no se menciona si 
fue o no significativa. En el presente trabajo con P. aztecus, no se encontró significativa la 
interacción de la salinidad y la temperatura. En el artículo de Chen y Lai, no se hace 
ninguna referencia a la revisión de los supuestos del modelo mediante el análisis de los 
residuos. 
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Villarreal y Ocampo (1993) reportaron efecto de l. talla de los organi,mos sobre el 
consumo de oxígeno tal como era de esperarse. a mayor talla menor consumo de oxigeno 
por unidad de peso, y la temperatura provocó siempre aumento de la tasa de consumo. En el 
presente estudio se encontró que para el modelo (6 'a) la talla tiene un coeficiente positivo 
pero debe recordarse que éste se encuentra en presencia de otros factores y de sus 
interacciones; sin embargo. si se revisan los resultados obtenidos par las medias de Q02 y el 
PS, en la aclimatación cruzada (Fig. 7), donde la regresión es simple se puede observar el 
efecto esperado: la pendiente negativa. ' 

Díaz y Latoumerié (1980) para la especie de interés, reportan independencia del 
metabolismo respecto a la salinidad (3.6 - 36 %,) para cada temperatura utilizada. Bishop el 
al. (1980) informan en su articulo que el consumo de oxigeno se ve afectado por la talla y la 
temperatura como factores principales y la salinidad sólo opera significativamente cuando 
interactúa con los factores ya citados; para analizar su información emplearon análisis de 
varianza para diferentes diseños experimentales (completamente al azar, bloques al azar y 
factoriales). 

Venkataramiah el al. (1974 y 1975) consideran también a la salinidad como factor maestro 
que modula las respuestas de los camarones, con la aclaración que los efectos se tienen para 
el concurso de la salinidad y la temperatura actu.ando conjuntamente. A la luz de los 
resultados aquí obtenidos, se concuerda en parte con esta idea. Además de que se ha 
ohtenido la influencia de la salinidad tanto como factor principal como en interacciones, en 
este caso se dan evidencias que podrían sacar a revisión cómo se ha trabajado 
experimentalmente la salinidad, si se ha tomado en cuenta la estacionalidad y desde luego 
los métodos de análisis empleados. 

En general, en los trabajos consultados casi siempre se recurre al análisis de varianza y 
algunas veces las consecuentes comparaciones múltiples, para probar los efectos, pero 
nunca se hace mención de la revisión de los residuos para validar los supuestos. 

Los modelos estimados en los cuales se utilizaron medidas de dispersión como variables de 
respuesta se obtuvieron los siguientes resultados: 

Para el modelo (6'b) cuya variable de respuesta fue la desviación estándar, medida de la 
variación promedio, resultaron significativos la alimentación y el peso seco. Al revisar la 
Fig. 2 Y el modelo (6a') se comentó que el posible efecto de la alimentación sobre el 
constUUo de oxígeno podría manifestarse como un incremento en la variación de los datos. 
Esta idea se ve apoyada con los resultados de este modelo. Asimismo el cambio en la talla 
puede tener como consecuencia que la variación promedio se modifique, en este caso 
disminuyendo la variación conforme la talla aumenta. La salinidad y temperatura para el 
(6'b) no fueron significativas, sin embargo al ser significativas las interacciones de época 
con salinidad y"de temperatura con alimentación, estos factores. principales aparecieron en 
el modelo. 
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El modelo (6 'e) para el coeficiente de variación, que es la medida de variación específica, 
se obtuvieron todos los factores principales significativos con excepción de la época, que 
aparece en el modelo gracias a sus interacciones con la temperatura y la salinidad. 

Lo anterior da idea de que la variabilidad no es diferent~ a pesar de que los camarones 
ajusten sus procesos metabólicos dependiendo de la época en la que se encuentren. 

El modelo para el rango O intervalo (6'd) presentó significativos los factores principales 
excepto la alimentación con lo cual se esclarece que la alimentación afecta la variación 
promedio y la especifica pero no el recorrido de los datos. 

Esta situación refuerza la idea de que el consumo de oxígeno al ser una medida energética 
integradora de los estimulas ambientales y la condición interna del organismo debe 
estudiarse a la luz de cuando menos todos los factores utilizados en este trabajo y debe de 
a.."1alizarse considerando el fenómeno como multidimensional, con herramientas tales corno 
los modelos estadisticos lineales que probaron su utilidad y su funcionamiento, corroborado 
con los análisis de los residuos para los diferentes modelos (Apéndice 2) que suponen 
cumplimiento en los supuestos (Méndez, 1981; eheueIjee y Price, 1977). 

V Modelo para la aclimatación cruzada 

El objetivo en esta parte de la investigación, que condujo a la medición de los ciclos 12 y 
13 e incorporar los ciclos 6, 10 Y 17 de la primera etapa del trabajo, para probar la 
aclimatación cruzada, resultó en un modelo altamente significativo, pero aún queda abierta 
la posibilidad de que la salinidad, que no se controló y difiere entre los ciclos 12 y 17 en 
4%0, tenga su participación en esta diferencia, puesto que se valoró su importancia en la 
explicación de -la respuesta en el modelo (6'a). 

Este efecto de adaptación a la temporalidad ha sido reportado por Laird y Haefner lr. 
(1976), Wohlschlag et al. (1968), von Oemen (1983) y lUein Breteler (1975a), en el cual 
las organismos de la época fria consumen mayor cantidad de oxígeno que los de la cálida a 
la misma temperatura. Esta situación se observó en los resultados del presente estudio, 
cuando los camarones de la época fría se sometieron a 30°C; además como aportación se 
obtuvo que organismos de la época cálida que se dispusieron a una temperatura propia de la 
época fría consumieron más oxígeno que los camarones de la época fría, a esa misma 
temperatura. Por otra parte este efecto no se ha observado en o. punetatus (Du Preez, 1983) 
ni en las especies trabajadas por Dehnel (1960). . 

La literatura al respecto menciona que cuando se ha analizado de manera puntual un grupo 
de organismos (de un sola época), la salinidad no es importante, sin embargo si se quieren 
hacer extrapolaciones de esos resultados sin limitar sus alcaiJ.ces sólo a la época medida 
puede caerse en un error; en los resultados que se presentan se observa una fuerte tendencia 
a apoyar la idea de que la aclimatización (el estado que presenta el organismo~ adecuado a 
las n-variables que su ambiente le enfrenta) es un concepto importante que frecuentemente 
se obvia en la experimentación y que limitaría en cierta medida la validez externa de estos 
tpbajos. 
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Los modelos estadísticos lineales tienen muchas aplicaciones en el análisis de datos de 
estudios comparativos, dentro de las cuales se podrían citar la descripción y la explicación, 
cuyas potencialidades fueron explotadas en el presente trabajo. Para los estudios 
eCofisiológicos ambas aplicaciones resultan importantes ya que los resultados de los 
análisis a través de estos modelos proporciona muchas más herramientas para conocer. 
entender y caracterizar las funciones de los organismos ante su ambiente, que el sólo hecho 
de saber si tal o cual factor tuvo un efecto significativo. Queda la posibilidad de que en 
futuras investigaciones se diseñe adecuadamente el experimento a fin de contar Con la los 
datos apropiados para acceder a la posibilidad de la predicción. 

Los estudios comparativos se cOnsideran una buena aproximación para COnocer las 
variables relevantes en un fenómeno, para el cual posteriormente se requiera trabajo 
experimental más fino que fortalezca la validez interna de la investigación. Con este 
estudio surge la necesidad de trabajar de manera más controlada con la salinidad y proponer 
mejores diseños de tratamientos que sean completos y balanceados, quizá con 
equiespaciamiento en los niveles de los factores y aprovechar todo el desarrollo estadístico 
que se ha logrado en la otra área de los modelos lineales, el diseño de experimentos. Así 
para el tipo de investigación como el aquí presentado, se podrían plantear experimentos con 
un diseño de parcelas divididas, o bien analizar la influencia de la hora del día mediante el 
análisis de mediciones repetidas. 

Con los modelos estadísticos lineales, de acuerdo a su forma general, se puede conocer que 
variables están asociadas y cual es la forma de dicha asociación y se puede llegar a 
proponer hipótesis de relaciones causa-efecto, o si se cuenta con el fundamento teórico 
necesario, a establecer relaciones de causalidad (Méndez, 1981). Además COmo se ha 
obtenido en este trabajo se pueden seleccionar las variables más importantes para la 
variable de respuesta y proponer explicaciones bajo el enfoque fisiológico de la ecología 
energética. 

Estudio de la tasa metabólica de Pellaeus azteeus 



Conclusiones 44 

Conclusiones 

El grado de ajuste de la tasa metabólica medida a través del consumo de oxigeno QO" a un 
polinomio de orden cuatro. tiene que ver con todos los factores en estudio con excepción de 
la talla, por lo que la ritmicidad de la actividad de un camarón durante un dia es controlada 
principalmente por factores extrínsecos y estacional de acuerdo a estos resultados. 

La temperatura y la época del año parecen ser los factores más importantes para explicar las 
variaciones en las medias del QO, por dia, ya sea como factores principales o panicipando 
en las interacciones. Sin embargo, la salinidad se muestra como una variable relevante para 
P. aztecus. La variación de las medias de la tasa metabólica es explicada por todos los 
factores seleccionados para esta investigación. 

Para el modelo que pretende explicar las variaciones de la desviación estándar del QO" los 
factores relevantes son los intrínsecos y el estacional. 

Las fluctuaciones en la alimentación previa, la talla y la salinidad, provocan mayor 
dispersión en la distribución de la variable de respuesta. 

El factor de estacionalidad es, dados los resultados obtenidos en el presente estudio, muy 
importante para tomarse en cuenta en investigaciones ecofisiológicas en camarones 
juveniles, para poder entender la variación en la tasa metabólica a lo largo del año. 

Aún así, es necesario planear y ejecutar mejores diseños de tratamientos y emplear diseños 
d, experimentos establecidos, para hacer defmiti:vamente clara la influencia del factor 
estacionaiidad. 

Los modelos estadísticos lineales se mostraron como una herramienta muy útil para abordar 
problemas ecofisiológicos donde existen diferentes factores especificados que definen 
poblaciones con un mismo grado de generalidad, y que poseen cierta complejidad debida al 
número de los factores que se emplean. Además se adecuan perfectamente como estrategia 
de análisis cuando el enfoque de la investigación trata de nutrirse y plantear estudios y 
experimentos considerando los niveles de las variables observadas en el ambiente natural y 
de transferir los resultados encontrados en el laboratorio, a situaciones de campo y que su 
interpretación tenga sentido en el contexto de las condiciones ambientales 
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Apéndice 2 

Estudio de la tasa metabólica de Pelloeus aztecus 



Salidas del paquete 5l1dlst;ctl JMP 

Modl!lu ~ra I!:\'alunr el impllclo dI! lo~ rUClOn:~ ~\}brc d :1.iu~lc 
de lo~ polill(lmio~ de orden ClIlllnl. 

Molle/o (S') 

V:lriable de respuesta: r24 (r2 del polinomio de orden cuatro) 

1-1 

El modelo se estimó y se {lb~.:rvaron dos datos c¡<tremosos. d 14 Y el 4. lu~ clIuk~ Illcroll climinll~I\I~ dd <Ln:ili~is I.a 
selección dcl modelo, se hizo lanto en la rutina Slepwisi! del JMP, con una dirección hacia atr.is y reglas ¡;ombinada~. COIllO 
por el autor considerando la sigmficancia de: los e:stimadorcs y la aportación a la suma dI! cuadrados, también haci,1 atr:i~ 
Ambas coincidieron. 

Source 
E 
T 
S 
A 
E"'T 
E'S 
E""A 
PS 

Tcrl11 

Sumnmry of Fit 

RSquare 
RSqunrl! Adj 
RoO! Ml!an Square Error 
Mean 01' Response 
Ob:>crvation~ (or Sum Wgts) 

Parametcr E~timalc~ 
Estimate Std Error 

Intcrcc:pl 63.728925 11.7848 
E 14.95846 2.984259 
T -2.534898 0.477844 
S -2.162937 0.403512 
A 0.5184487 0.147918 
E""f -0,068717 0.024928 
E""S -O 42402 0.087882 
E·A -0.608379 0.175653 
T·S 0.0866779 0.016258 

EtTect Test 

Nparm DF Sum ofSquares 
1 0.29518151 
1 0.33062563 

0.33756974 
0.14432963 
0.08927591 
0.27350490 
0.14093673 
0.33392230 
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0.909478 
0.728435 
0.108391 
0.826462 

13 

t RatiO 
5.41 
5.01 

-5.30 
-5.36 
3.50 

-2.76 
-4.82 
-3.46 
5.33 

F' Ratio 
25.1247 
28.14 t6 
28.7326 
12.2848 
7.5988 

23.2797 
11.9960 
284221 

Prob>JtJ 
0.0057 
0.0074 
0,0061 
0.0058 
0.0248 
0.0510 
0.0085 
0.0257 
0.0060 

Prob>F' 
0.0074 
O,Q061 
0.0058 
O.02..1.S 
0.O51ll 
00085 
0.0257 
0.0060 



Salidas del pctquc/c utadlstlco JMP 

Uucbin.-wauson 
3.0259433 

"" '" ~ 

Source 
Modd 
Error 
CTota! 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6"". 

0.5 

O. , 

0.3 / 
.3 •• 

DF 
8 
4 

12 

/ 

Durbin-Watson 

Nlllllhcr of Obs. 
13 

Wholc-Modd Test 

/ 
/ I 

I 

.,( / 
/ 

I 

/ 
I 

.5 .6 .7 

AlltoCorrelation 
-0.5511 

¡ -,/: /: . / 

,"-
.8 •• 1.0 

," Predicted 

Analysis of Variance 

Sum ofSquarcs 
0.47215857 
0.04699466 
0.51915323 

Mean Square 
0.059020 
O.01i749 
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Prob<DW 
O.S566 

1.1 

FRatío 
5.0235 
Prob>F \ 
0.0681 .~ 



2-J 

Salidas del paquete otadl."itico JMP 

0.1 ~ 

0.10 

0.05 

0.00 .,--, 

-o.os·~ , 

-0.10-'--:-.--;-,, ... --- .. _.,_. 

.3 .4 .5 .6 .7 .s .9 LO 1.1 

r24 Predictcd 

i! .. 
! : 
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S4lJdtls d~1 ptlqlld~ esIttdlstlco JMP 

Qunnlil~ 

maximum \()O,()<I/o \ 7342 
99.5% 1.7342 
97.5% 1.7342 
90.0"10 1.5224 

quanilc 75.0% 0.8511 
11'Icdinll 50.0% .0.2210 
quarti1c 2$,0% -0.9094 

10.0% ·1.6188 
2.5% -1.7598 
0.5% -1.7598 

l11inimUln 0.0% ·1.7598 

Moments 

Mean -0.04360 
Std Dev 1.06884 
Std Err Mean 0.29644 
upper 95% Mean 0.60229 
lower 95% Mean -0.68949 
N 13.000no 
Sum Wgts ¡3.00000 

Test Mcan=valuc 

Hypothesiud Value O 
Actual Estímate -0.0436 

tTest Signl!d-Rank 
Test S13tistic -O.l47 -3500 
Prob> ¡ti 0.886 0.839 
Prob>t 0.557 0.580 
Prob< t 0.443 0.420 

Test for Normality 
Shapiro-Wilk W Test 

Estudio de la tasa. metabólica de Pelltteus aZlecus 

W 
0.973314 

Prob"::W 
08885 
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1·5 

S41ú/1JS dd 1M""'" <StIIdútlco JMP 

Modc:lo~ ... -sladlsticos liRentes paro la distribución del Q02 

Moddo(6a') 

Variable de respuesta: media del QOz 

Para la selección del modelo se empicó la rutina Stepwise del JMP, utilizando una dirección mi:o.:la y con rtglas combinadas. 
La selección con dirección hacia atrás y hacia adelante coincidieron con ésta. La selección del autor, haCia atrás)' con los 
criterios de la significando dd estimador del parámetro y su contribución a la suma de cuadrados. coincidió salvo que las 
sch:cciones con el JMP. si proponen la interacción E·PS. Una vez. seleccíonadQ el modelo., se revisaron los da\os r>ar¿ 
encontrar a aquellos que se consideraran extremoSos. El dato 99 asl fue calificado y se eliminó del análisis.La interacción 
E·PS, que resultó no SIgnificativa se consideró para fonnar parte dd modelo como fue sugerido por el paquete estadislico. 

Summary of fit 

RSquar<: 0.152381 
RSquar<: Adj 0.124868 
Rool Mean Square Error 0.108961 
Mean oC Response O.54SS1l 
Obscrvalions (or Sum Wgts) 101 

Lack ofFit 

Source DF Sum ofSquares Mean Square F Ratio 
Lack ofFit 81 1.0492369 0.012060 1.8755 
Pure Error 3 0.0192910 0.006430 Prob>F 
Total Error 90 1.0685219 0.3393 
Max RSq 
0.9955 

Parameter Estimates 

Term Estimate Sld Error tRatio Prob>jt¡ 
lnterct'pt -0.818492 0.609433 -134 0.1826 
E 2.2447761 0.529436 4.24 0.0001 
r 0.0868128 0.025593 3.39 0.0010 
S -0.016539 0.006611 -250 0.0142 
A -0.856568 0.337394 -2.54 0.0130 
PS 0.8331703 0.352407 2.36 0.0202 
E"T -0.091991 0.022594 -4.07 0.0001 
E*PS 0.1623127 0.120996 1.34 0.1831 
r'A 0.0210304 0.007527 2.79 0.0064 
T*PS ...0.045317 0.014877 ·3.0S 0.0030 
S'A 0.0142426 0.006814 2.09 0.0394 
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Source 
E 
T 
S 
A 
PS 
E·T 
E·PS 
T'A 
PPS 
S'A 

Salidas del paquete t!StadÍ!if;co JMP 

Effcct TC5t 

Npann DC- Sum of Squarcs 
I 0.21343315 
I O.1366019S 
I 0074] 1467 

0.07629659 
0.06636251 
0.19681]00 
0.021 ]6508 
0,09267038 
0.11016401 
0.05187624 

Durbin-\Vatson 

Durbin-\Vatson Number of Obs. 
1.8378]49 101 

Whole-Modcl Test 

FRatio 
17.9771 
11.5057 
62594 
6.4263 
5,5896 

16.5772 
1.7995 
7.8054 
9,2789 
4.3694 

AUloCorrclation 
0.0679 

¡-----_ .. _-_ .. __ ._---_."." " 

i :::::-----' ' ')i' ::':-0 
'

1 o,s-". • ¿p' .? , 
O.7-i •• //-

."l../!. , 
« 0,6- '>;t't::, 
i5 
w 
Z 

'.' 
~. 0.5-1 

0,'_' . 0".'. 
Yo .. 0'3'ji' " / /1 

:::" __ L.~~" 

I'rob>F 
0.0001 
0.0010 
00142 
0.01l0 
0.0202 
0.0001 
0.1831 
0,006' 
0,0030 
0.0394 

Prob<DW 
00602 

.1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .910 1.1 

t-!EOlA Predicted 

Source 
Model 
ErrQr 
CTota! 

OF 
10 
90 

100 

Ana!ys!s ofVaiiancc 

Suro of Squares 
3.2466879 
1.0685279 
4.3152158 
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Mean Square 
0324669 
001\873 

F Ratio 
273462 
Prob>F 
0.0000 
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~ 
~ 

Salidas dt!1 paqut!te t!Stadisf;co JMP 

0.2" 

I .0' 
i 

0.1 "' .. 
1 _ • 

, . 
-o. o-t-.-:: ... -r--.-. ...:..-"...!I-_-~-- ------ ¡ 

_. - .... (' •• • I 

0:,- .: •••• 0 : • ¡ 
-0.1 

i

l
, 8!: 

I -0.2 

I -o. 3-,r---r---,r---r---"r--r,--"T, -T"-¡-¡--' 
.l .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .91.01.1 , 

~. ______________ M_E_DI_A ___ p_r_e_d_i __ cted 

Stu~entized Resid MEDIA 

3 = I 
" 

i I 
" 
I 
I 

--------, 

Estudio de la tasa metabólica de Penueus plJecus 

2- 7 



Salidas dt!/ paquclt! t!.f/adlsllco JMP 

Qu:tntilcs 

maximum !UlUl"/o 
99.5% 
97.5% 
90.0% 

quartile 75.0% 
median 50.0% 
quartile 250% 

10.0% 
2.5% 
0.5% 

mínimum 0.0% 

MOmcnts 

Mean 
Std Dev 
Std Err Mean 
upper 95% Mean 
lower 95% Mean 
N 
Suro Wgts 

Test Mean=va[ue 

Hypothesized Value 
Actual Estim.ate 

Test Statistic 
Prob> I~ 
Prob > t 
Prob <t 

tTest 
0.074 
0.941 
0.470 
0530 

1.f>IS9 
2.6159 
1.9163 
1.3186 
0.7400 

-0.0671 
-0.5717 
-1.3409 
-2.2229 
·2.4433 
-2.4433 

0,0074 
1.0012 
0.0996 
0.2050 

-0.1903 
101.0000 
101.0000 

o 
0.00739 

Signed-Rank 
20.500 

0.945 
0.473 
0.527 

Test tor Normahty 
Shapiro-Wilk W Test 

Estudio de la tasa metabólica de Penaeus aztecus 

W 
0.983044 

Prob<W 
0.6864 
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Solidos dd pllqUt:11! e,'/lId,: .. ,ico JMP 

Modelos c:stadtsticos lineales para 111 distribuci6n del Q02 

Mm/tlo (6b ') 

Variable de respuesta: LOE (logaritmo de In de~viación estándar del QOZ) 

Para la selección del modell) $e empkó la rutma Stepwll'c del JMP, utIlizando una dirección mixta y con reglas combllladas 
La selección con direccIón hacia :\trás )' hacia adelante no coincidieron con ésta; y presentaron mellos val'iabh.:s en el 
modelo estimado. La selección del autor, hacia airas y con los criterios de la significancia del estImador del parámetro y su 
contribución ti la suma de cU:ldrados. se pareció más a la selección huciu adelante que propone el JMP. Se estimó el modelo 
y se detectaron cuatro datos extre01O<:OS 89. 99, 12 Y 13. qUt: se eliminaron en cse orden. Al terminar la exclusión, 
aparecieron tres interacciones como no slgmficativas (E*PS, E"'T y PPS) que sc quitaron del modelo. Los factores y las 
interacciones que resultaron al final. concordaron con el modelo seleccIonado por el autor, con excepción de la 1Il1(;raeción 
S* A, que aparece en vez de la P PS. 

Source 
Lack ofFu 
Pur~ ErrO! 
Total Error 
Ma ... RSq 
0.9857 

Tt:rm 

RSquare 
RSquare AdJ 

Summary 01' Fit 

Root Mean Square Error 
Mean of Response 
Obscrvations (or Sum \Vgts) 

DF 
86 

3 
89 

Lack of Fit 

Surn ofSquares 
9.896214 
0372464 

10268677 

Parame!er Estimates 

Esl!mate Std Error 
[nt~rc.::pt -0.404869 0.816446 
E 25178694 1.228634 
T -O 0532 0027125 
S 0.0226108 0028113 
A -4.703105 1.197952 
PS -0.719605 0.092807 
E'S -0.100939 0.03796 
PA 0.1480367 0026967 
S'A 00401073 0.022033 
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0.605033 
0.56953 

0.339674 
-J.8381 

98 

Mean Square 
0.115072 
0.124155 

t RatIO 
-O 50 
205 

-1.96 
0.80 

-3.93 
-775 
-2.66 
5.49 
1.82 

F Ratio 
09268 
Prob>F 
0.6376 

Prob>ltl 
0.6212 
0.0434 
00530 
0.4234 
0.0002 
0.0000 
0.0093 
00000 
0.0721 



2./0 

----------------------------------~ 
Salidas dd paquete estQfllsfico JMP 

crCee! Test 

Source Npaml Df Sum of $quares F Ratio Prl)b>F 

E 1 0.4845582 4.1997 O.()434 

T 1 0.4438023 3.8465 O.{)530 

S 1 0.0746361 0.6469 OA234 
A 1.7783413 15AI31 0.0002 
PS 69367016 60.1213 o,onoo 
[:;f$ 0.8158070 1.0707 0.00'13 
T'A 3.4769395 30.1351 0.0000 
S'A 0.3823033 3.3135 0.0721 

Durbin-Walson 

Durbin-\Vatson Number ofObs. AutoCorrelation Prob<DW 
2.0886114 98 .().0546 0.3856 

Whole-Model Tesl 

-1 0-

-1. S··, 

.~~--,-~-. -, 
-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1. 5 -1.0 -0.5 

Sourcc 
Mode1 
Error 
CTotal 

DC 
S 

89 
97 

LOE Predicted 

Analysis ofVariance 

Suro ofSquares 
15.730118 
10.268677 
25.998795 
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Mean Square 
1.96626 
0.11538 

FRatio 
170419 
Prob>F 
0.0000 



Salidas del paqllt.ft. cSladlstico JMP 

0.6 

0.4· .' 
'. ' .. ' . '. 

·0. O ••• -.- • "-"'-'.; •• ~-.-., t-
. . 

'. 
-0.2 ....:.: 

~:::~ .,.-

-O. 8:+, -~..,.,-~¡--r-~'-....,---"T--¡-'-' 
-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 

LOE Predicted 

Studentized Rcsid LOE 

, 
: r 
1 r: ' 

L---1 
: I ! 
lLJ 

\ , 
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Salidas dt!1 paqut!(t! ~fadlstlco JAlP 

Quantiles 

musunum 100.0% 
99.5% 
97.5% 
90.0010 

quarlih: 75.0% 
median 50.0% 
quarhlc 25.0% 

10.0% 
2.5% 
0.5% 

minimum 00% 

Momc:nts 

Mean 
Std DCII 
Std Err Mean 
uppcr 95% Mean 
lower 95% Mean 
N 
Sum Wgls 

Test Mean=value 

Hypolhcsized Value 
Actual Estimate 

Test Stalistic 
Prob > ¡ti 
Prob > t 
Prob <1 

tTest 
0.015 
0.988 
0.494 
0506 

2.1256 
2.1256 
2.0527 
1.3395 
0.7937 

·0.0202 
·0.6229 
-1.3779 
-2.0029 
-2.2251 
-2.2251 

0.00148 
1.00303 
0.10132 
0.20257 

-0.19962 
98.00000 
98.00000 

o 
000148 

Signed-Rank 
-3.500 
0.990 
0.505 
0.495 

Test for Normality 
Shapiro-Wilk W Test 

w 
0975616 
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Prob<W 
0.3243 



Salida. .. dd paquete estadfslico JMP 

Modelos cSludlsticos I¡ncalel- para la distribuciÓn del Q02 

Moddo(6c'} 

Variable de respuesta: LeV (logaritmo del coeficiente de variación del QOZ) 

Para la st:!ección del modelo se empleó la rutina Slepwise dI.!! 1M?, utilizando una dirección mixta y con reglns combmadas. 
La selección con direcciÓn hacia atrás y hacia adelante coincidieron con ésta. La selección del aUlQr, hacill atrás y con 10$ 

criterios de la significancia del estimador del parámetro y su contribución a la suma de cuadrados. coincidió también. Se 
estimó el modelo y se observaron tres datos eSlremosos: 98, 9 Y 13, los cuales fueron excluidos. 

Soucce 
Lack ofFi! 
Pure Error 
Total Error 
Max RSq 
0.9859 

To"" 

RSquare 
RSquare Adj 

Summary of Fit 

Roo! Mean Square Error 
Mean of Response 
Observations (or Sum Wgts) 

Lack ofFit 

DF Sum of Squares 
89 7.7418751 

3 0.2018350 
92 7.9437102 

Parameter Estimates 

Estlmate Std Error 
lntercept 31.157842 8.895697 
E 41707721 2.279793 
T -1.i67865 0.361028 
S -0.86867 0299562 
A 0.2339866 0.07856 
E'T 0.1261701 0.029402 
E"'S -0.261793 0.069836 
ros 0.0369375 0.012125 
PS -0.236493 0.093511 

Effect Test 

Source Nparm DF Sum of Squares. " 
E 1 0.2889867 
T 0.9035218 
S 0.72606IZ 
A 0.7659793 
E'T 1.5900024 
E'S 1.2133779 
ros 0.8013683 
PS 0.5522637 

Estudio de la tasa metabólica de Penaeus llzlecus 

0.444012 
0.395666 
0.293845 
3.445086 

101 

Mean Squarc 
0086987 
0.067278 

tRatio 
3.50 
1.83 

-323 
-2.90 
2.98 
4.29 

-3.75 
3.05 

-2.53 

F Ratio 
3.3469 

104641 
84089 
88712 

18.4146 
14.0527 
9.2810 
6.3960 

F Ratio 
1.2929 

I'rob>F 
04881 

Prob>l~ 
0.0007 
0.0706 
0.0017 
0.0047 
0.0037 
0.0000 
0.0003 
0.0030 
00131 

Prob>F 
0.0706 
0.0017 
0.0047 
0.0037 
0.0000 
0.0003 
0.0030 
O OUt 
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Salida,,: del paquete uladfstico )MP 

Durbin· Walsoll 
2.1669976 

3.0 

Durbin-Walson 

Numbcr ofObs. 
101 

Whole-Model Test 

AutoCorrdalion 
-0.0878 

i 
_- I 

2.5...jL-,-"--'-~--r--· -._-, -~ 

Prob<DW 
0.5604 

2 5 3.0 3.5 4.0 '.5 

Source 
Model 
Error 
CTota! 

OF 
8 

92 
100 

LCV Predicted 

Analysis ofVariance 

Sum of Squares 
6.343855 
7.943710 

14.287566 
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_______ -.J 

Mear. Square 
0.792982 
0.086345 

F Ratio 
9.1839 
Prob:=-F 
00000 
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Sulldas dd paquete t!Sladlslico JMP 

Quantilc:; 

maximum 100,0010 
995% 
97.5% 
90.0% 

quartilc 75.0% 
median 50.0% 
quartilc 25.0% 

10.0% 
2.5% 
05% 

minuTlum 0.0% 

Moments 

Mean 
Std Dcv 
Std Err Mean 
upper 95% Mean 
lowcr 95% Mean 
N 
Sum Wgts 

Test Mcan=value 

Hypothesized Value 
Actual Estimale 

Test Statistic 
Prob > ¡ti 
Prob> t 
Prob < t 

t Test 
-0.000 
1.000 
0.500 
0.500 

0.66070 
0.66070 
0.57387 
0.37842 
0.19716 
-0.0007 
-0.2386 
-0.3804 
-O.sS17 
-0.5858 
-0.5858 

-0.0000 
0.2818 
0.0280 
0.0556 

-0.0556 
101.0000 
101.0000 

o 
-2e-IS 

Signed-Rank 
-5.500 
0.985 
0.507 
0.493 

Test for Normality 
Shapiro--Wjlk W Test 

w 
0975064 
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Prob<W 
0.2919 
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Salidas del pdquf!te tstlldlstico JMP 

Modelos csladlsllcoS lineales para la distribución del 002 

Moddo(6d') 

Variable de respuesta: LRAN (Iolaritmo del intervlllo de Q02) 

I'ara la selección del modelo se empleó la rutina Sleplllise del JMP, utilizando una dirección n\ixla y con reglas combinadas. 
La selección con dirección hacia atrás y hacia adelante no coincidieron con ésta. La selección del autor, hacia atrás y con los 
criterios de la significaneia del estimador del parámetro y su contribución a la suma de cuadrados, coincidió en mayor grado 
con aquella de la dirección combinada salvo por las interacciones E"'T y PA, que se sustituyeron por E"'S y PS en la 
sugerencia del JMP. Se estimó el modelo y Se observó a los datos 13, 98 y 12 como extremosos; se excluyeron del análisis. 
A~', m::ció enlonccs la interacción r* PS como no significativa y se eliminó. 

Summary of Fit 

RSqU31'( 0.544335 
RSquarc Adj 0,509284 
ROOI Mean Squarc Error 0,381265 
Mean of Response -0.88889 
Obscrvations (or Sum Wgls) 99 

Lack ofFit 

Source DF Sum ofSquares Mean Square FRatio 
LackofFit 88 12,964506 0.147324 1.6772 
Pure Error 3 0.263520 0,087840 Prob>F 
Total Error 91 13 228025 0.3809 
MaxRSq 
0.9909 

Parameter Estimates 

T,nn Estimate Std Error tRatio Prob>]t] 
Interccpt 52.413197 11.6057 4.52 0.0000 
E 13.416012 2.948737 4.55 0.0000 
T -2 156833 0.476197 -4.53 0.0000 
S -1 765926 0.387615 -4.56 0.0000 
A 0.5040031 0.098121 5.14 0.0000 
PS ,0.89909 0.104349 -862 0.0000 
E'S -0.464489 0.096316 -4.82 0.0000 
T'S 0.0725142 0.015845 4,58 0.0000 
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'Salidas del paquete afadfstlc() JMP 

Cff(:ct Test 

Sourcc Npmn DF Sum ofSquares F Rlllio Prol:>:.F 

E 
T 
S 
A 
PS 
E'S 
T'S 

1 1 3.009043 20.7002 0.0000 
1 1 2.982034 20.5144 0.0000 

1 3.017148 20.7560 0.0000 
1 3.835272 26.3841 0.0000 
1 10.791591 74.2390 0.0000 
1 3.380714 23.2571 0.0010 
1 3.044406 20.9435 0.0000 

Durbin·Walson 

Durbin-Watson Numbcr ofObs. AutoCorrelation Prob<DW 
2,0954398 99 -0.0664 0.4399 

Wholc-Model Test 

--\1 
~ 

0.5 

0.0 

11 

-O. 
• -. 

~--~~~~----~I I Z 
<:( 

-1. '" ....J i 
I -1. 

. --.. 

, _________ -_2_.0 ___ -_1_._5 ___ -_1_.0 ___ -_0_._5 ____ ._0 ___ .5 ji _ LRAN Predicted 

Source 
Model 
Error 
CTotal 

DF 
7 

91 
98 

Analysis ofVariance 

Sum ofSquares 
15.802161 
13.228025 
29.030186 

Mean Square 
2.25745 
0.14536 

FRatio 
15.5298 
Prob>F 
0.0000 
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Salidas d~1 PQqllct~ eslQdlslit:o JMP 

1.0·T---··· . 

.' 

. ' .' . 
, .. \ .' . I ',' • 0.0,-,--- ..... - ... __ ... ---;-:..--: ... _ .. _._-

. '. :. 
, . 

-0.5 

+--r--~-Ti -'--~--'ir--r=-f¡"-~¡'-- .,- -. 

l 
! 

i 
i 

-2,0 -1.5 -1.0 -0.5 .0 .5 

LRAN Fredicted 

Studcntized RCSld LRAN 

2 

Quantiles 

maximum 100.0% 
995% 
97.5% 
900% 

quartilc 75.0% 
median 50.0% 
quartile 25.0% 

10.0% 

Estudio de la tasa metab6lica de Penaeus aztecus 

I I 

Ir ~l 
¡! ! 

lil 
LU 

i 
I 

22595 
2.2595 
2.1340 
1.2541 
0.6775 
0.0149 

-0.7577 
-1.4104 

]. /9 



1-10 
----------------------------------------~ 

Salidas del paqul!lt! e:stad(stlco JMP 

minimum 

2.$% 
0.5% 
0.0% 

Momcnts 

Mean 
Std Dev 
Sld Err Mean 
upper 95% Mean 
lower 95% Mean 
N 
Sum Wg.ts 

Test Mean=value 

Hypothesized Yalue 
Actual Estimate 

Test Statistic 
Prob > 111 
Prob> t 
Prob< t 

tTest 
0.002 
0.998 
0.499 
0.501 

-1.9397 
-2.0556 
-2.0556 

O,OOOZ2 
1.00622 
0.10113 
0.20091 

-0.20047 
99.00000 
99.00000 

o 
0.00022 

Signed-Rank 
-1.000 
0.997 
0.501 
0.499 

Test for Normality 
Shapiro-Wllk W Test 

Estudio de la tasa me4tbólica de Pellaeus aztecus 

W 
0.973165 

Prob<W 
02296 
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Salidas del ]HIquete estadístico JMP 

Modelo pora lo. Dclimatación cruzada 

Modelo 7' 

Sin do.los 17.20 Y 2\ 

Variable de respuesta: MEDIA (Media del Q02.) 

Se detectaron J valores extremosos, el 17,20 Y ;!I, los cuales fueron removidos para el análisis. Además ~ preSenta la 
gr-.í.fica para la interacción entre Q02 y el PS por ciclo, y la estimación de los parámetros de cada una de estas regresiones 
lineales simples. 

RSquare 
RSquareAdj 

Summary of Fit 

RooI Mean Square Error 
Mean of Response 
Observations (or Sum Wgts) 

Laclc oí Fit 

0.923895 
0.891278 
0.056906 
0.671358 

31 

Source OF Sum of Squares Mean Square 
Lack of Fi, 20 0.06611904 0.003306 
Pure Error 1 0.00188498 0001885 
Total Error 21 0.06800402 
Max RSq 
09979 

Parameter Estimales 

Tonn Estimale Std Error t Ratio 
Intercept 1.3618708 0.063749 21.36 
PS ·0.947151 0.093352 -10.15 
CICLO[6-17J 0.007429 0.116818 0.06 
CICLO[10-17J -0.297707 0.108142 -2.75 
CICLO[12-17J 0.6817778 0.178892 3.81 
CICLO[ 13-17J -0.118979 O 11149 -1.07 
CICLO[6-17]'"PS -0.055043 0.158189 --0.35 
CICLO[lO-17]'"PS 0.4471363 0.131486 3.40 
CICLOr 12-17]*PS -0.341303 0.22108 -1.54 
CICLO[13-17]*PS -0.201439 0.235955 -0.85 

EtTect Test 

$ource Npann DF Sum of Squares F Ratio 
PS 1 1 0.33335556 102.9420 
CICLO 4 4 006210397 4.7945 
CICLO*PS 4 4 0.04176349 3.2242 

Durbin-Watson 

Durbin-Watson Number of Obs. AutoCorrelation 
2.0699744 31 -0.0467 

Estcdio de la tasa metabólica de Penaeus aztecus 

F R¡l.Iio 
1.7538 

Prob>F 
0.5410 

Prob>!tl 
0.0000 
0.0000 
0.9499 
0.0119 
0.0010 
0.2980 
0.7313 
0.0027 
0.1376 
0.4029 

Prob>F 
0.0000 
0.0066 
00327 

Prob<DW 
0.2651 



Salidm; del paquete estadlstico JMP 

Wholc-Mode1 Test 

1.2 

1.1 / 
/ / . 

1.0 / / 

// 
0.9 /' ,,'¡ ./ 

~ 
0.8' f::/ 

>;f? . w Q. 7 ,. 
:;;;; . /';:;~ -. 

0.6 • /5:Y'" 

·/1" 0.5- /.~ . . / /'. 
0.4 

, /./. . / 
0.3 /'/ 

.3 .4 .S .6 .7 .8 .9 1.0 1. 1.2 
MEDIA predicted 

___ 'o ." •• _ 

Analysis ofVarinnce 

SOurce DF Sum ofSquares Mean Square F Ratio 
Modd 9 0.82554753 0.091728 28.3259 
Error 21 0.06800402 0.003238 e Total 30 0.89355156 

Q. 10-· 

0.05-

;¡; 0.00 ~~ 

" ~ 
'" '" -0.05-

, 

-o .10--

.3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 1.1 1.2 

MEDIA Predicted 
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Prob>F 
0.0000 
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SlIlidas del paquete estadisUco JMP 

CICLO 

EITcc:t Tesl 

SU1'I"I 01' SquaTC'i'. f Ratio O, Ptub>F 
0.06210397 4.7945 4 0.0066 

Leas.t Squurcs Mcans 

Lcve! Least Sq Mean Std Error Mean 
6 0.658052682 0.0227873523 0.612300 
10 0.709308050 0.0329758216 0.600025 
12 1.129245540 0.0442625350 0.981533 
13 0.427748212 0.0859682131 0.767567 
17 0524080209 0.0268468535 0.596543 

Contras! 

6 O 1 
10 O O 
12 1 O 
13 O -1 
17 -1 O 
Estimate 0.6052 0.2303 
Std Error 0.0518 0.0889 
t Ra.tlO 11.69 25895 
Prob>IIJ le-lO 00\71 
SS 0.4425 0.0217 

Sum of Squares 0.4642426436 
Num~rator DF 2 
F Ratio 71.680285717 
Prob> F 0.0000000004 

Contrast 

6 1 0.5 
10 -1 0.5 
12 O O 
13 O -1 
17 O O 
Estimale -O OSI 0.2559 
5td Error 00401 0.0883 
t Ratio -1.279 2.8993 
Prob>itl 0.2149 00086 
SS 00053 0.0272 

Sum 01' Squares 0.0307867686 
Numcrator DF 2 
F Ratio 4.753558079-l. 
Prob> F 0.0198193981 
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Source 
Mode! 
Error 
CTotal 

Term 

Salida$" del ptlqlll!te t!slQtlíSlico JMP 

Contnlsl 

6 
10 \, 
J) 

\7 
Estimat!! 
$td Error 
t Ratio 
Prob>111 
SS 

Sum of $quares 
Numcrator DF 
FRatio 
Prob> F 

O 
\ 
O 

-\ 
O 

0.28\6 
0.092\ 
3.0579 
0.006 

0.0303 

0.030280738' 
\ 

9.3508513609 
0.0059741927 

MW\A DEL Q02 By PS 

RSquarc 
RSquare Adj 

Linear Fit CICLO=6 

Summary oC Pi! 

Root Mean Squarc Error 
Mean ofResponse 
Observations (or Sum Wgts) 

Analysis ofVanance 

DF Sum of Squares 
0.11965770 

5 000523990 
6 012489760 

Parameter Estimates 

ESlimate Std Error 

0.958046 
0.949656 
0.032373 

0.6123 
7 

Mean Square 
0.119658 
0.001048 

t Ratio 
¡ntercep! 1 3692998 0.071893 19.05 
PS ·1002194 0.09379 

Linear Flt CICLO=10 

RSquare 
RSquareAdj 

Summary of Fi! 

RON Mean Square Error 
Mean of Response 
Observations (or Sum Wgts) 

Estudio de la tasa metabólica de Pellaells aztecus 

-\0.69 

0.609739 
0.544696 
0077741 
0.600025 

8 
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F Ratio 
114.1793 

Prob>F 
0.0001 

Prob>lti 
00000 
0.0001 
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Salidas del paquete esladislico JMP 

Annlysls of Variance 

Sourcc DF Sum ofSquares Mean Squmc F R;¡lio 

Mode! 1 0,05665557 0,056656 9.3743 

Error 6 0.03626215 0.006044 Prob>F 
CTotnl 7 0.09291771 0.0222 

Paramctcr Estimales 

Term Estimat\! Std Error t Ratio Prob>jtl 
Into;:rccpt 1.0641636 0,154064 6,91 0,0005 
1'5 -0.:500015 0,16331 -3,06 0.0222 

Linear Fit CICLO=I2 

SummaT)' of Fit 

RSquarc 0.990072 
RSquare Adj 0.980144 

Roo! Mean Squarc Error 0.028379 
Mean of Response 0,981533 
Obscrvations (or Sum Wgls) 3 

Analysis ofVariance 

Soure..: DF Sum of Squares Mean Square r Ratio 
Modc1 0,08031418 0,080314 99.7236 
Error 1 0.00080537 0000805 Prob>F 
e Total 2 0.08111955 0.0635 

Parameter Estimales 

T,nn Est1male Std Error tRatio Prob>]tl 
Intcrcept 2.0436486 0.107613 18.99 0.0335 
PS -1.288454 0.129024 -999 0.0635 

Linear Fit CICLO=13 

Summary of Fit 

RSquare 0.803816 
RSquare AdJ 0.764579 
Root Mean Square Error 0.051512 
Mean of Response 0.769857 
ObserVatLOOS (or Sum Wgts) 7 

Analysls of Variance 

Souree DF Sum ofSquares Mean Squarc F Ratio 
Mode! 1 0.05435951 0.054360 20.4863 
Error 5 0.01326728 0.002653 Prob>F 
e TOla] 6 0.06762680 0.0062 

Estudio de la tasa metabólica de Pellaeus aztecus 
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Ternl 
Intcrccpt 
1'5 

Salidas ihl paquete c$ladistico JMP 

RSquare 
RSquareAdj 

Parametcr ESlimatcs 

Estimule 
1.2331051 
·1.132715 

Std Error 
0.104184 
0.250258 

Linear Fit CICLO"" 17 

Summary of foil 

tRatio 
11.84 
-4.53 

Roo! Mean Square Error 
Mean of Response 
Observations (or Sum W gts) 

0.83650' 
0.803805 
0.0507'3 
0.5965.3 

7 

Source 
Model 
Error 
CTotal 

Tenn 
Inlercept 
PS 

Analysis ofVariance 

OF Sum of Squarcs Mean Square 
1 0.06586982 0.065870 
5 0.01281432 0.002575 
6 0.07874414 

Pa.-amctcr Estimates 

Estimale Std Error tRatio 
1.0893504 0.09930' 10.97 
-0.796503 0.157478 -5.06 

Distribución de residuos estudentizados 

I I 

In I -, I , ' 

li 1 l' 

IlL) 
I , 

Estudio de la tasa metabólica de Penaeus azJecus 

Prob>[11 
0,0001 
0.0062 

F Ratio 
25.5819 
Prob>F 
0.0039 

Prob>lt! 
0.0001 
0.0039 
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Slllitlas del paquete estadístico JMP 

Qunntilcs 

maXLmum 100.0% 
99.5% 
97.5% 
90.0% 

quartilc 75.0% 
median 50.0% 
quartilc 2S.()01o 

10.0% 
2.5% 
0.5% 

minimum 0.0% 

Moments 

Mean 
Std Dcv 
Std Err Mean 
uppcr 95% Mean 
lower 95% Mean 
N 
Sum WglS 

Test Mean=valuc 

Hypothcsizcd Valuc 
Actual Estimate 

T esl Statistic 
Prob> Itl 
Prob> t 
Prob<t 

tTest 
-O 030 
0.977 
0.512 
0488 

1.9081 
1.9081 
1.9081 
1.4917 
0.5683 
0.0399 

-0.8270 
-1.4408 
-1.9024 
-1.9024 
-1.9024 

-0.00525 
0.98402 ° 17673 
0.35569 

-0.36618 
31.00000 
31.00000 

° -0.0052 

Signed-Rank 
-3.000 
0954 
0.523 
0.477 

Test for Nonnality 
Shapiro-Wilk W Test 

Estudio de la tasa metabólica de PellllellS aztecllS 

W 
0.973701 

Prob<W 
0.6733 
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