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RESUMEN

Debido a la importancia que tiene ¢l generar conocimiento en los diferentes aspectos de la
biologia de las especies de camarones que son utilizadas en la acuicultura comercial, como €5 el
caso de Penacus vannamei, para entcnder su fisiologia, comportamiento y las condiciones
ambientales optimas para su desarrollo, se realizo este estudio, en el cual postlarvas de diferentes
edades desde uno hasta treinta dias fueron sometidas a 16 escenarios con diferentes
combinaciones de pH y temperatura, mediante una matriz experimenial de cuatro niveles de pH
correspondientes a 6, 7, 8 y 9, combinados con cuatro niveles de temperatura: 26, 28, 30 y 32°C.
Estos escenarios se realizaron por duplicado, con el fin de formar un grupo testigo con agua
marina sin amonio, y otro grupo completo al cual se le adicioné cloruro de amonio (7mg/1) para
valorar los efectos de éste en la sobrevivencia de los organismos tratados bajo las condiciones
antes mencionadas. Con objeto de determinar la concentracién de amonio que se utilizo en los
experimentos, se realizé previamente una simulacién de transporte de organismos en empaques
comerciales, al érmino del cual, se midicron las concentraciones finales, siendo 7 mg/l la
concentracién maxima obtenida. Se observé que a un pH de 9 y temperaturas mayores a 26°C, el
amonio tiene un efecto muy visible sobre la sobrevivencia y la excrecién, ya que se incrementa
la tasa de mortalidad obteniéndose valores de 10% de sobrevivencia en temperaturas de 32°C
hasta 87% en temperaturas de 30°C. También se inhibe dicha excrecion, a diferencia de las bajas
temperaturas (26 y 28°C) y valores de pH inferiores a 9, donde no se presentd un efecto
significativo en los tratamientos, atn en aquellos a los que se habia adicionado amenio
previamenie, manteai¢ndose una sobrevivencia de 100% en todos los ¢stadios larvarios. Por tanto
se concluye que el pH y la temperatura, influyen de manera importante en la supervivencia y

excrecion de los organismos independientemente de la edad de éstos.

——————————————————————— A iana Derenice Bo'pez Horeno |




1. - INTRODUCCION

La preduccion mundial de productos acuéticos, ha crecido de 7.7 millones a 18.5 millones de
toneladas, entre los afios de 1985 a 1994, gracias al desarrollo acelerado de la acuicultura de
peces, crustdceos y moluscos, 1o que representd un 140% de incremento. En el mismo periodo, cl
cultivo de camardn tuvo un crecimiento del 132%, donde el camarén marino representd el 86%
en 1994 (New, 1997). Por otra parte, la captura de camardn mediante la pesca industnal, ha
disminuido aproximadamente en un 25%. México es uno de los paises mas importanlcs, a nivel
mundial, en la explotacion pesquera del camarén, en comparacion con otras pesquerias, como la
de peces y moluscos. Su produccion anual era, hasta hace algunos afios, de 75,000 toneladas, de
la cual se exportaba entre el 80 y 90% (RP1,1979 citado en Sepulveda, 1981).

La demanda mundial de este producto permitid el nacimiento y desarrollo de la
camaronicultura, con el objeto de abastecér- al mercado mundial y el de recuperar los mercados en
los que México participd destacadamente hasta hace algunos afios (Martinez, 1996). La
produccién de camarén cultivado en México ocupaba, en 1995, el 2° lugar en Latinoamérica y ¢l
10° a nivel mundial. A partir de este afio, nuestra nacion formé parte de los primeros 10 paises
con mayor produccion de camaron (Sierra, 1996; Caceres, 1997).

Gracias a su importancia econémica los camarones representan dentro de los crusticeos, uno
de los grupos que han despertado mayor interés en la acuicultura y por consiguiente en la
reproduccion de la especie y la produccién controlada de crias para abastecer la creciente
superficie de cultive (Martinez, Op. Cit.).

Nuestro pais posee grandes extensiones en donde es factible el cultivo de camarén, a lo largo
de sus coslas, cuenta con ur millén y medio de hectireas de aguas litorales, bahias someras y

zonas estuarinas, de las cuales 335,000 ha. aproximadamente tienen condiciones adecuadas para

————————————————————— e na Derentfce Bo'pez Horene 2




desarrollos acuicolas, de este total, Baja California Sur posee 30,000 ha. (SEPESCA, 1994), que
junto con Sonora y Sinaloa, son considerados como los principales cstados productores de
camarén en México (Mazon y colaboradores. 1996). Por esta razén, se han realizado
investigaciones que han permitido conocer mis a fondo especies cultivables en cada region del
pais considerada como factible. Una de estas especies, es el camarén blanco Penaeus vannarei,
native de la costa oriental del Océano Pacifico, el cual se distribuye en ¢l Pacifico, desde Sonora
hasta el norte del Peni, habitando en fondos lodosos, desde la orilla de la playa hasta
profundidades mayores a les 72 metros (Dore y Frimeldt,1987).

El régimen de explotacién que ha seguido la flota camaronera, ha mermado este recurso, por
lo que sc tiene un gran interés en desarrollar técnicas de cultivo que permitan incrementar la
produccién y asi aumentar las divisas obtenidas por su exportacion.

Una de las especies mas importantes en la acuicultura es el camar6n blanco P. vannamei
(Boone, 1931), ya que tiene cualidades que permiten su cultivo y que aventajan a ofras especies
de camarones de América, por gjernplo, son camarones que alcanzan gran tamafio, tienen una
rapida tasa de crecimiento, adaptabilidad para reproducirse en cautiverio y gran tolerancia a
varaciones de factores ambientales, como oxigeno disvelto, pH, salinidad, temperatura y
densidad de siembra. Esto, la ha llevado a ser considerada como la especie de mayor importancia
econdmica en México {Martinez, 1996},

Por otra parte, se ha comprobado que las aguas costeras pueden ser utilizadas para el cultivo
exitoso de varias especies marinas, siempre y cuando éstas no se encuentren contaminadas.
Generalmente el agua marina es enriquecida con compuestos derivados de la excrecion de los
organismos ahi cultivados, como peces y ;mstéceos (Teichert, 1994). Dentro de los mis

importantes estan los compuestos nitrogenados, de los cuales el mas importante es cl amonio, que
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se origina de la amonificacién, desaminacién y transaminacion de la materia organica (Tucker y
colaboradores, 1979; Chin y Chen,1987).

El amonio en solucion se comporta en dos formas: la forma ne ionizada (NH;) y la forma
ionizada (NHi"), de éstas, la forma NH; es considerada como la més toxica para los organismos
acudticos, no asi la forma NH,', que es menos téxica por su incapacidad para penetrar en la
membrana celular (Chin y Chen, Op.Cit.).

La eficiencia.en la produccion de organismos acuaticos en estanques de alta densidad,
muchas veces se ve limitada por las concentraciones de amonio, cuando el pH se eleva, ya que la
toxicidad por amonio se incrementa produciendo alteraciones en la estructura terciaria de las
proteinas en los organismos (Eckert, 1989). Asi también, se sabe que la temperatura es otro factor
que influye en el desarrollo de las larvas de crustaceos, principalmente en el crecimiento y la
sobrevivencia de éstos, debido a que este parimetro ambiental influye ciirectamemc con el
metabolismo de los organismos, mediante el control de dindmicas moleculares (difusion,
solubilidad v fluidez), y las tasas de reaccidn bioquimica (Armitage y Wall, 1982 y Neill, 1989)
de esta manera, la temperatura actia principalmente como un factor directo y controlador de los
mecanismos de respuesta en los organismos poiquilotermos, sin embargo, el incremento de la
temperatura favorece la presencia de NHj (Boyd,1990).

Se ha observado que al someter postlarvas de peneidos a bajas temperaturas por un corto
periodo de tiempo, se reduce la tasa de crecimiento. La salinidad por su parte, desempeda un
papel importante en la fisiologia de los organismos acuaticos, ya que puede llegar a modificar el
efecto de algunos factores del medio, alterando las respuestas funcionales y desencadenando los
mecanismos reguladores (Kinne, 1970), principalmente 1a salinidad influye en la solubilidad del

oxigeno y en la relacién NH; - NH,4' (Boyd, 1990).
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Colt y Armstrong (1981), mencionan que la forma NHs  puede tener una toxicidad
significativa en condiciones bajas de pH, de igual manera se ha observado que cuando el nivel de
amonio en el agua se incrementa, el nivel de excrecion de éste en los organismos acudticos
disminuye con serios efectos sobre la fisiologia y morfologia interna de los organismos,
modiﬁcandov el nivel de amonio en la sangre v el tejido, ademas de provocar alieraciones en €l

crecimiento (Boyd, Op, Cit.).
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1.1.- JUSTIFICACION

A pesar de la problematica planteada, la produccién acuicola en el mundo, se ha
incrementado significativamente, en la tltima década esta actividad, ha producide una parte cada
vez mas significativa de la produccion mundial de moluscos y crustdceos, por esta razin la
acuicultura es cada vez mas aceptada como una herramienta para la obtencion de alimentos
(Rosenthal,1994; Flaherty y Karnjanakerson, 1995). El principal objetivo de la acuicultura en
esta etapa consisie en satisfacer las necesidades alimenticias humanas. Actualmente se cultivan
varias especies acudticas, algunas de ellas bajo condiciones controladas hasta su cosecha, lo que
ha permitido el desarrollo de actividades conexas, tales como procesamieato, comercializacion y
diferentes presentaciones para el consumo del producto (Wheaton, l§82).

Dada la gran imporiancia a nivel mundial dei cultivo de camaron, -dcbido a su gran
aceptacién comercial, recientemente se han promovido estrategias para mejorar las tecnologias
usadas para su cultivo a nivel mundial, lo cual ha implicado en algunos casos la optimizacién de
la produccion, de acuerdo a las diferentes condiciones ambientales de cada localidad con
potencial de cultivo (Sierra,1996).

Por consiguiente, se ha hecho necesario realizar investigaciones en diferentes aspectos de la
biologia de los camarones y en diferentes disciplinas para generar conocimiento, que permita
entender diversos aspectos de la biologia de la especie a cultivar como su fisiologia,
comportamiento y las condiciones ambientales dptimas para su desarrollo.

En este sentido es importante determinar el nivel de susceptibilidad del organismo que se
desea cultivar respecto a diferentes parametros como: la calidad del agua. asi como a sustancias
toxicas existentes en ese medio. Tal es el caso del amonio, a quien se responsabiliza de provocar

mortalidades en diferentes especies acuaticas,sobre todo cuando su conceniracion se eleva, o bien
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cuando los parametros ambientales se alejan de los valores optimos, situacion que puede ser
frecuente sobre todo en la crianza intensiva (Teichert,1994). Por 1al razdn en los iltimos 20 aiios,
el cultivo de esta especie se ha desarrollado considerablemente, tanto en México como en
América, sin embargo, para consolidar este desarrollo es necesario mejorar las técnicas de
produccién masiva de postlarvas en ambicntes controlados. ya que éstos inciden en su
| productividad, crecimiento y supervivencia, este mejoramienio apoyara en gran medida a las
granjas que se dedican a la crianza de este organismo, y que generalmente obtienen las postlarvas
y juveniles tanto del medio ambiente, como de lotes producidos en laboratorios, en donde las
postlarvas se siembran en estanques para ser cultivadas hasta alcanzar su talla comercial,

En los laboratorios productores de postiarva se han observado mortalidades del 30 al 70% de
la produccién de postlarvas y en las granjas del 40 al 60% desde la siembra hasta la cosecha
(Francisco Magallén, comunicacion, personal). Parte de estas mortalidades puede deberse a la
compleja interaccién entre las densidades de cultivo, las concentraciones de amonio derivadas de
la excrecion de los camarones, el balance entre NH.," y NH; derivado de ias fluctuaciones
combinadas de pH, temperatura y salinidad, y ¢l efecto que de ello se deriva sobre la fisiologia de

los organismos y la toxicidad del NHj, lo cual conforma la hipotesis del presente rabajo.
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2.-OBJETIVOS

La problemdtica anteriormente planteada nos llevo a desarrollar el presente trabajo con los

objetivos siguientes:

2.1.- Objetive General.

Evaluar el efecto de la presencia de amonio en la sobrevivencia de postlarvas de camardn
blanco P. vannamei, en distintas condiciones de pH y temperatura, a lo largo del desarrollo

de las posttarvas en sus diferentes edades.

2.2.- Ohjerivos Particudares.

Estimar los indices de sobrevivencia de postlarvas de P. vannamel, sometidas a una

concentracion  de amonio, bajo 4 niveles diferentes de pH y temperatura.

Establecer los valores optimos de pH y temperatura para un manejo seguro de las postlarvas

de P, vannamei, a una salinidad de 38%00.

Determinar la concentracion de amonio acumulada en empaques comerciales (bolsas de

plastico), durante una simulacién de transporte de postlarvas en un lapso de 24 horas.

Obtener la concentracidn de amonio residual, después de un lapso de 4 horas,en contenedores

con postlarvas de P. vaunamei a 4 diferentes valores de pH y temperatura.
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3.- GENERALIDADES

El orden Decapoda del Pacifico mexicano, contiene 720 especics, 304 géneros y 68 familias
de distribucion benténica, ademas de 51 especies, 18 géneros v 8 familias pelagicas. En el Golfo
de California y la parte suroeste de la Peninsula de Baja California, sc cuenta con una diversidad
de 580 especies incluidas en 274 géneros, lo cual corresponde al 81% de las especies y 90% de
los géneros de esta misma region (Salazar y Gonzalez, citado en Martinez, 1996), 15 especies
corresponden a la familia Penaeidae, lo que representa el 5% del total de decipodos en todo el
pacifico mexicano, de [as cuales, sélo tres de ellas sostienen la mayor parte de la produccién
mundial de camardn cultivado: P. californiensis (camardn café), P. seplirostris (camarén azul) y
P. vannamei (camarén blanco).

Dentro de las especies utilizadas para la acuacultura, el sistema excretor juega un papel muy
importante en la eliminacién de sustancias toxicas, ya que sin éste los desechos metabdlicos no
podrian ser expulsados hacia el exterior, produciendo asi una gran intoxicacién en los
organismos. En los crusticeos, el sistema excretor esta ubicado en un primer segmento del
cuerpo, y cuentan con un par de anténulas que se encuentran como apéndices birrameos, con

funciones senserizles, seguidos de un par de antenas birrameas bicn desarrelladas, por donde se
lleva a cabo la excrecién y osmorregulacion, asi como por la superficie branquial. Los apéndices
bucales también estin bien desarrollados y los tres primeros apéndices toricicos se transforman
en maxilipedos, los cuales estan relacionados con funciones troficas.

Las glandulas antenales estin constituidas por un saco terminal o celomoducso, un laberinto,
un canal nefridial y una vejiga. El celomoducto aparece como un disce pequefio entre las

circunvoluciones del canal nefridial, y el laberinto consiste en una serie de canales que juntos,

desembocan en el canal nefridial hacia la vejiga, de la cual, son eliminadas las sustancias toxicas,
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entre ellas productos nitrogenados como el amonio, producio del metabolismo, a través de un

opérculo en la superficie ventral ubicado en la base del segmento antenai (Bliss,1983).

3.1- Clasificacidn taxondmica de la especie.

Phylum:
Superclase:
Clase:
Subclase:
Superorden:
Orden:
Suborden:
Superfamilia:
Familia:
Género:
Subgénero:

Especie:

Artrhdpoda
Crusticea
Malacostraca
Eumalacostraca
Eucarida
Decapoda
Dendrobranchiata
Penacoidea
Penacidac
Penaeus
Litopenaeus

vannamei

{Von Siebold,1848)

(Latreille,1777)
(Latreille, 1806}
(Grobben,1982)
{Calman, 1904)
{Latreille, 1 803)
(Batte,1888)
(Rafinesque,1815)
(Rafinesque,1815)
(Fabricius,1789)
(Méndez,1981)
{Boone, 1931}

Es importante mencionar que Pérez-Farfante (1988), propuso el cambio del género Pengeus

por Litopenaeus, sin embargo, csta situacién no ha sido muy aceptada por los taxdnomos del

£rupo.

Adriana Derenice Edpez JHoreno

10




3.2- Ciclo de vida.

Postlarva

‘ = N

Mysis

Pequetio
Juvenil

Juvenil

En el medio marino, el camardn adulto vive en la plataforma continental, donde se
desarrolla hasta su etapa de reproductor, en el caso de los camarones blancos de télico abierto
como es el caso de P. vannamei y P. sivlirostris las hembras maduran antes del cortejo de
aparcamiento con los machos, una vez que las gonadas estin maduras y han adquirido una
coloracion amarillo-rojiza, las hembras y los machos realizan ios cortejos de apareamiento hacia
el atardecer, mientras que los camarones cafés ( P. californiensis) y rojos (P. brevirostris), de
télico cerrado se aparean durante la muda, desarrollindose las gonadas femeninas en una etapa
posterior al apareamiento, en este caso las hembras conservan el espermatéforo, hasta que los
ovocitos maduran v estan listos para el desove, lo cual se detecta cuando las gonadas alcanzan

una coloracién verde olivo-rojiza.
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Estas especies de camaroncs por lo general desovan hacia la media noche, el desove
ocurre en gran actividad de la hembra, quien manipula ¢l espermatéforo al mismo ticmpo que
desova para permitir la liberacion de las células espermaticas en el momento en que los ovocitos
son liberados (Martinez, 1996). Los huevecillos son liberados al ambiente marino, en el caso de
Ias especies de télico abicrto en la columna de agua y en el caso de las especies de €lico cerrado
tos huevecitlos pueden adhérirse a las superficies del fondo. Los huevecillos una vez liberados se
desarrollan dependiendo de la temperatura, en un intervalo de 14 a 24 hrs, (Trece y Yates,1988).
Una vez concluide el desarrollo embrionario, y después' de haber pasado por los estadios de
mbrula, blastula y gstrula, tenmina formandose el primer estadio larval conocido como nauplio,
¢l cual eclosiona y comienza a nadar hacia la luz, ya que es un estadio completamente fototréfico,
en estanques oscuros tiende a cmerger a la supetficie ( Francisco Magallén, comunicacion
personal).

Las larvas después de pasar por cinco estadios de nauplio, tres estadios de zoea y tres
estadios de mysis, evolucionzn a la forma de postlarva, en la cual adoptan la forma de un
camarén pequefio muy estilizado, ¢l cual continua desarrollandese en los préximos treinta dias,
principalmente adquiere una figura cilindrica en el abdomen y termina de formarse su aparato
branquial. Las larvas nauplio sc alimentan de la reserva de vitelo, mientras que las zoeas se
alimentan de fitoplancton v las mysis, de una mezcla de fitoplancton y zooplancton. La postlarva
es capaz de alimentarse de una gran variedad de organismos benténicos. Durante este periodo,
éstas se desplazan ayudadas por las corrientes de marea, ocasionadas por el flujo y reflujo de
agua, introduciéndose en bahias o csteros en donde permanecen hasta ser juveniles. Finalmente se
desplazan a mar abierto ¢n donde maduran y se reproducen, cerrando asi el ciclo de vida (Treece

y Yates, Op. Cit).

3.3.- Sistema Excretor.

Muchos animales acudticos son amonotélicos, ya que excretan més del 50% de sus desechos
nitrogenados como amonio, principalmente a través de las branquias (Milne y colaboradores,
1958). Los crusticeos no poseen drganos comparables con los rifiones de los vertebrados, por lo
que, la excrecion ocurre, con la participacion de..una gran variedad de tejidos glandulares, €l mas

importante se¢ encuentra situado cn la cabeza, y estd asociado con las glandulas antenales y

e ——————————————————————— i na Derenfce .Bo'pez Horene 12




maxilares, siendo la glindula antenal el 6rgano excretor mas comin ¢n la clase Malacostraca, y la
glandula maxilar en la clase Entomostraca (Mc Laughlin, 1983).

3.4 .- Toxicidad por amonio.

El conocimiento de la accién fisioldgica de un toxico, resulta esencial para predecir
imporiantes efectos letales y subletales en los organismos acudticos. El entendimiento de su
modo de accién puede ayudar a prevenir conclusiones erroneas acerca de la toxicidad del
compuesto, y a un mejor manejo de los organismos cuando estan en condiciones de
cautiverio {Francisco Magallon, Comunicacién personal}.

La toxicidad por amonio en crustaceos dentro de un cultivo, ha sido estudiada por diversos
investigadores, mismos que mencionan que ¢sta es altamente favorecida por ciertas condicioncs
como: exceso de alimento, sobresiembra y bajo recambio de agua, entre otras (Chin y
Chen,1987).

E} amonio es uno de los productos finales del catabolismo proteico, y representa mas de la
mitad de los desechos nitrogenades excretados por crusticeos decipodos a través del epitelio
branquial (Regnault,1987). Sin embargo, la acumulacién de éste en el medio acudtico o sus
productos derivados por nitrificacidn (nitrates y nitrites), causan mortalidad y afectan el
crecimiento de los 2nimales en cultivo.

3.5.- Mecanismos de regulacidn,

Los organismos acuaticos utilizan dos mecanismos principales para deshacerse del amonio
metabélico; uno de ellos actia a través de la conversion directa del amonio a otros compuestos
nitrogenados menos toxicos (urea, zcido urico, etc), y el otro por difusion pasiva de la sangre al
agua, 2 través del intercambio de iones NH;" por Na“, siendo este ittimo la principal ruta de
excrecion en los organismos marinos, debido a que sus niveles de amonio en la sangre son

normalmente mucho mas altos que en el agua (Regnault, Op. Cit.).
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4.- ANTECEDENTES

Los primeros estudios referentes a toxicidad por amenio, fueron realizados por Brokway
(1950), quien menciona que el contenido de oxigeno en la sangre de los Organismos acuaticos
disminuye aproximadamente en un 14% de su valor normal, debido a una exposicion de amonio
contenido en el agua, bajo prolongados periodos de tiempo, por lo que considera que este
compuesto puede inhibir a la hemoglobina para acarrear moléculas de oxigeno. Milne y
colaboradores (1958) atribuyen toxicidad, en peces y crusticeos, a la forma no ionizada del
amonio (NH;) por su gran solubilidad lipidica, no asi la forma ionizada {(NH{") por estar
inhabilitada para penetrar en la membrana celular.

From y Gillete (1968), encuentran que cuando se expone a la trucha arcoiris (Salmo
gairdieri) a niveles elevados de amonio ambiental (10mg NH3-N/1}, este compuesto por difusion
penetra en la sangre del organismo incrementando su nivel, provocando asi una toxicidad aguda.
De igual manera, Lloyd y Orr (1969), descubren que el fluido de la orina ae ¢ste organismo,
puede incrementarse 6 veces mds de lo normal cuando se expone a concentraciones letales de
amonio.

Otros investigadores (Whitfield.1974; Emerson y colaboradores,1975; v Hampson,1977)
durante un analisis biolégico en tanques experimentales, al evaluar el nivel de oxigeno disuelto,
el pH, y la ionizacion del amonio (NH;3-N), encuentran que la concentracién del amonio no
ionizado se incrementa con el aumento de pH vy temperatura. De esto se concluye que el pH
influye de manera importante en el ambiente quimico de los organismos acuaticos, provecando
desérdenes metabdlicos y alteraciones fisiologicas, como inhibicion de la excrecion y
acumulacién de armonio en la hemolinfa, disminucién de la tasa de crecimiento v aumento en la

frecuencia de muda, entre otras. Asi, el equilibrio entre NHs™ y NH; esta en funcidn del pH en el
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apua, por lo tanto, para que cambie el NHy" a NHy que cs altamente tdxico, se requiere un
incremento del pH, ya que si éste se desvia demasiado del valor ncutro. el agua influye
dircctamente en la toxicidad para la mayoria de los sistemas acuaticos (Boyd, 1990). Sin
embargo. la adicion de NH4Cl a los tanques experimentales en un pH determinado incide en la
formacisn de iones NH,', los cuales cambian el balance de disociacion en favor del incremento
tanto del NH; como de los iones hidrégeno resultantes. La constante de disociacion del amonio
depende también de la fuerza idnica del agua marina, [a cual estd relacionada también con la
concentracion de los iones Cl- (Whitfield, 1974 ).

Tsai. citado en Martinez (1996), refiere que valores de pH por debajo de 4.8 y por arriba de
10.6 son letales para organismos peneidos, en sistemas de cultivo. De igual manera, cuando la
salinidad disminuye, ¢l pH se ve afectado, y como éste interacciona con ¢l amonio, puede
incrementar ¢! grado de mortalidad, si se incrementa la concentracton de NH; por la toxicidad
que lo caracteriza. Asimismo una reduccidn en el pH puede causar dafio a los tejidos de las
branquias de peces influyendo en el potencial de algunas toxinas y metales pesados. En este
sentido, Tomasso y colaboradores (1980), demuestran que el pH influye en la toxicidad del
amonio, va que concentraciones elevadas de éste, provocan cambios patoldgicos en los drganos y
tcjidos de los peces.

Armstrong (1978), realiza un estudio con larvas de langostinoe (Macrobrachium rosenbergii),
considerando niveles de pH de 6.8-8.34 y menciona que la toxicidad por amonio ocurre cuando
los animales son incapaces de liberar por ellos mismos este compuesto producide durante el
metabolisme del nitrogeno. De igual manera encuentra que a un pH de 6.83 el flujo de Na' es
mucho mds bajo que a un pH de 8.34, y sugiere que en este nivel, la toxicidad del amonio fue
resultado de la inhibicién competitiva del transporte por NHs". Posteriormente Colt y Armstrong

{1979), indican que una concentracién de amonto de 0.09 mg/l, reduce el crecimiento de
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Macrobrachium rosenbergii, causando un 50% de reduccion en el crecimiento de los
camarones peneidos a 0.45 mg/l. Por su parte, Kramer (1975), observo que durante la
exposicion del salmon al amonio, se reduce et pH sanguineo debido a la acumulacién de
metabolitos, debido a que el salmon muestra habilidad para restaurar el pH por medio de
mecanismos renales y respiratorios.

Whitfield (1974}, demostrd que cuando los peces marinos son expuestos a gltos niveles de
NH,' en tanques de crianza, los efectos toxicos son dependientes del pH, aunque, ésto no ha sido
establecido cn correlaciones cuantitativas que relacionen la concentracion de NH3 y su
toxicidad. Por otro lado, Smith y Piper (1975), aseguran que en la trucha arcoiris 2 mg/l de NH;
causan cambios patoldgicos significativos en los tejidos de sus branquias, al ser expuestos.
Kinne (1976), sefiala que la difusion de amonio en los niveles de sangre en peces y crusticeos,
por pérdida de amonio metabdlico, son normalmente mucho mas altos que las concentraciones

del ambiente en el que se encuentran.

Sousa y Meade (1977), al utilizar métodos de espectrofotometria para estudiar la
hemogiobina en el salmén, y al exponeria a altos niveles de amonio ambiental, observaron un
cambio progresivo en la configuracion de la absorcion entre la hemoglobina oxigenada y la
desoxigenada, con lo que concluyen que los altos niveles de amonio en el agua, interfieren con la
habilidad de la hemoglobina para transportar oxigeno. Asimismo, reconocen que los animales
rara vez se mucren por amonio en los sistemas de acuacultura, pero no cabe duda que éste es un
factor importante que regula su salud y crecimiento.

Meade (.l 985), realizo una revision bibliografica extensa y concluyé que la concentracion
maxima de amonio “segura” ain es desconocida. Sin embargo, observé que el nivel permisible

tiene un valor de 0.012 mg/], el cual es cominmente aceptado para mantener especies de peces
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en cultivo. Otros estudios muestran que en subadultos de Penaeus japonicus con concentraciones
de amonio en su hemolinfa de 3.0 mg/l, al ser colocados en un medio con una concentracién de
10 mg/l de amonio durante 16 horas, incrementan su concentracion en ta hemolinfa hasta 11.33
mg/l (Chen y Kou, 1991 ). Asi también al exponer a P. chinensis a concentraciones de 5 mg/l de
amonio, s¢ ha observado que presenta una alta actividad metabolica de la ATPasa, to cual sugicre
que existe una continua difusién de NH," de 1a hemolinfa hacia el ambiente externo (Chen y Hua
Nan,1992).

Chin v Chen {1987), realizaron un experimento con los primeros estadios larvarios de F.
monodon v encontraron, que conforme la larva se desarrolla, incrementa progresivamente su
tolerancia a niveles mas elevados de N-amonio y N-NH;. De igual manera, Chen y Lin (1992),
concluyen que la tolerancia al amonio en P.chinensis se incrementa con la edad.

Por otro 1ado, Chu Chen y Hua Nan (1993), encuentran que bajos valores de amonio (0.015-
5.167 mg/l) en el agua, incrementan la excrecion en postiarvas y juveniles de P. chinensis durante
un tiempo de exposicién de 6 hrs. Igualmente, en concentraciones elevadas de este compuesto
(10.106 v 20.093 mg/l) la excrecidén se inhibe. Schmitt y Uglow (1996), realizaron una
investigacién para determinar la concentracién de amonio acumulada durante una simuiacién de
transporte, ulilizando organismos de Macrobrachium rosenbergii y Penaeus setiferus, y sefialan que
las concentraciones alcanzadas de 14 mg/t v 7.57 mg/l respectivamente, incrementan la posibilidad
de muerte ¢ impiden el crecimiento en los crusticeos.

Frias (1997), realizd un estudio con postlarvas y juveniles de P. vannamei , y sefiala que los
niveles de “seguridad” de N-amonio, para el cultivo de estos organismos, son de 1.21, 6.4 y 7.0 mg/]
respectivamente, en condiciones de pH de 7.92, 34%00 de salinidad y 28°C de temperatura para

postlarvas, y 8.08 de pH, 34%00 de salinidad y 26°C de temperatura, en organismos juveniles.
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Con respecto a la salinidad. Hazel y colaboradores (1971), sefialan que ésta ejerce un efecto
sobre la toxicidad por amonio, ya que éste puede alterar las respuestas funcionales en los
organismos acudticos. Diaz y colaboradores (1992), confirman esto al observar que la excrecién
de amonio en Callinectes similis se reduce cuando la salinidad disminuye de 35 a 24°0.
Bassanesi (1987), indica que aunque las bajas salinidades no afectan a P. styfirostris, los valores
mas altos, pueden provocar situaciones de estrés, es decir, en conceniraciones de 40°%qo s¢
presenta una reduccién de la actividad locomotora, lo que indica, que la energia destinada a la
actividad fisica es orientada a la regulacién osmotica.

Algunos investigadores han encontrado que existe una relacion entre las variaciones de
temperatura, la excrecién de amonio y por lo tanto el consumo de oxigeno, tales cambios pueden
afectar el crecimiento de los animales en cultivo, pudiendo acelerar el procese de muda o
aumentar el crecimiento de los organismos, entre otros sucesos importantes, derivados de
cambios en la temperatura. Chu Chen y Huan Lai (1993), mencionan que la excrecién de amonio
y ¢l consumo de oxigeno en juveniles de P. japonicus, se incrementa con el aumento de la
temperatura entre 15-35°C. Ocampo (1998), sefiala que a temperaturas bajas, P. californiensis
presenta una actividad mayor, que a temperaturas elevadas, por lo tanto, concluye que este factor

influye de manera importante en los procesos biolégicos del camardn,
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5.- MATERIAL Y METODO

5.1.- Descripeion del dreq experimental.

El presente trabajo se llevo a cabo en los laboratorios de Bioensayos, Nutricién Experimental y
laboratoric de cultivo experimental de camardn det Centro de Investigaciones Biologicas del
Noroeste, S.C, (CIBNOR) La Paz, Baja California Sur. El cual estd ubicado en {a porcidn
meridional de fa Peninsuta de Baja California, a los 24 © 08 de latitud Norte y 110 © 24" de
Longitud Oeste, a 17 Kilémetros de la Ciudad de La Paz, los laboraterios se abastccen de agua

marina en la localidad de El Comitdn ubicada en la Ensenada de La Paz.

5.2.- Organismos experimentales,

Para el desarrolle del presente trabajo se requirieron postlarvas de un dia de edad (pL1}, de
camardn blanco de la especie P. vannamei, ésias se obtuvieron en un laboratorio de larvicultura
de produccion comercial de la empresa “Acuicultores de la Paz, S.A. de C.V,, Baja California
Sur”, las cuales fueron transportadas al Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
(CIBNOR) a razén de 12,000 organismos demiro de una bolsa de pldstico de 19 litros de
capacidad, con un volumen aproximado de 10 litros de agua marina. con salimdad de 38%00 y
temperatura de 21°C, con objeto de mantenerlas bajo condiciones controladas.

Para el primer experimento, que consistid en simular un empaque comercial, las postlarvas
fueron previamente aclimatadas en el Laboratorio de Ecofisiologia de Crustaceos. con agua
marina filtrada a temperatura de 20°C vy salinidad de 38%00 durante un periodo aproximado de |
hora, para posteriormente ser empacadas y llevar a cabo una simulacion de empaque comercial.

Para desarrollar el segundo experimento, cuyo objetivo fue la determinacion de la

supervivencia de las postlarvas en diferentes condiciones de temperatura y pH, se abtuvieron
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15,000 organismos de estadio pLi, del laboratorio de Gengtica del CIBNOR, los cuales fueron
transportados al laboratorio de Cultive Experimental de Camardn, en botes de plastico de 20
litros de capacidad. con agua de mar a temperatura de 28°C y 38%00 de salinidad. en donde
también fueron aclimatados por un periodo de aproximadamente 20 minutos, tiempo neccsario
para iguala; la temperatura del wransporte a la temperatura del laboratorio, la cual fue de 29°C.
Las postlarvas, s¢ colocaron en una tina de fibra de vidrio de 1,500 litros de 'capacidad. con un
volumen aproximado de 1,000 litros de agua marina filtrada, bajo condiciones de temperatura, ¥
salinidad ya mencionadas, y con aireacién constante, situacién que se mantuvo durante todo el
experimento. Asimismo, diariamente se realizaron recambios continuos de agua para mantener
lo mas limpio posible a los organismos, que se alimentaron con un producto comercial peletizado
marca P.1LA.S.A. cuyo contenido proteico fue de 40%, como complemento se les suministrd

también nauplios activos de Arrentia salina.

5.3.- Técnicas utilizadas

a) Preparacion de amonio:

Basdndose en la téenica de Chen y Lin (1992), se prepard una solucion de amonio, mediante
13 disulucion de 3.82 gr. de clorure de amonio (grado reactivo) en un litro de agua destilada, para
formar 1000 mg amenio/ 1000 ml de agua, de esta solucién se tomaron 7 ml atorindose a 1 litro
de agua marina filtrada en un mamaz de bola, para preparar 7 mg/l de amonio.

La solucién obtenida, se colocéd en 4 vasos de precipitado de | litro, a cada uno se le agregd
una solucion de HCL (INY o NaOH (1N} segin fuera necesario, para obtener 4 diferemes pH de 6,

7,8y 9, verificdndose éstos con un potencidmetro Beckman-44.
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Por otro lado, sc colocé agua de mar filtrada en otros 4 vasos de precipitado, siguiendo el

mismo procedimiento para ajustar los diferentes pH v poder utilizarlas como grupo control, Fig.1.

Fig.l.-  {aided experimenisl,

Agua marina +Solucién de Amonio + pH

replicas

—MUESTRAS
CON AMONIO

I
@
=
@
3
&
2.
5
®
-
-
=
xI
QI®l X |

— MUESTRAS
~ SIN AMONIO

|
OO
000
O0|@'e
0L 8.0
00| oe

Ny

placa de acrilico. A
recipientes de
100 ml.

5.4.- Disesio Experimental.

F\ diseiio experimental consistié en preparar 16 escenarios con diferentes combinaciones de
pH y temperatura, en una malriz de cuatro niveles de pH correspondientes a 6, 7, 8 v 9,
combinados con cuatro niveles de temperatura 26, 28, 30 y 32 °C. Estos 16 escenartos se
prepararon por duplicado. a uno de los conjuntos se le afiadié un nivel de amonio deierminado
por las concentraciones observadas durante ¢l transporte de postlarvas, mieniras que otro de los
conjuntos se prepard con agua marina sin amonio, utilizandolo como testigo para valorar ¢l efecto

del escenario ambiental independiente del amonio.
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Para determinar el nivel de amonio a utilizar se disedd el primer experimento con el fin de
precisar la acumulacion de amonio en un empaque comercial de postlarvas, una vez determinado
cse nivel, se uiilizo la concentracion observada en un segundo tipo de experimentos. donde se
retd cada cinco dias de edad a un grupo de postlarvas a los dos conjuntos de escenarios
ambientales previamente descritos, esios experimentos se repitieron cada cinco dias hasta ta edad
de 30 dias.

5.4.1.- Primer Experimento:

Con el fin de estimar la concentracién de amonio acumultada durante tres tiempos diferentes
de transporte de postlarves (8, 16 y 24 horas), que son comunes en el Noroeste, considerando la
distancia cntre los laboratorios y las granjas, se disefid un experimento en donde se simulo el
transporte de las mismas empacando 7,500 postlarvas, distribuidas en 3 hieleras de unicel, a
densidades de 1000 y 1500 pL/litro, éstas fueron repartidas en bolsas de plastico de ¥ liro con
250 ml de agua marina filtrada, a una teﬁperatura de 20°C y 38°/00 de salinidad.

Para empacar ¢! primer nivel de densidad, se prepararon 4 bolsas con 250 postlarvas cada
una, y para empacar ¢l segundo nivel de densidad, se colocaron 375 postlarvas en cada bolsa,
haciendo un total de 8 bolsas para cada hielera, a cada bolsa se le inyectd oxigeno a iravés de una
manguera de 5 mm de didmetro, por un tiempo de 10 segundos, y se alimentaron con nauplios de
A. saling cerrando después tas bolsas con ligas pequenas.

Posteriormente cada serie dc & bolsas se colocd dentro de una bolsa de plastico con
capacidad de 19 litros con un volumen aproximado de 3 litros de agua marina a 18°C. con el fin
de mantener la temperatura de todas las bolsas a un nivel similar at utilizado por los laboratorios
comerciales. Cada hielera se sellé y se trasladé al laboratorie de Nutricion Experimental, donde

permanecicron a temperatura ambienie externa de 35 a 40°C.
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La primera hielera se abrio después de 8 horas de haberse empacado las bolsas, la scgunda
p g
después de 16 horas, v la tercera después de transcurridas 24 horas. La determinacion de amonio

se realizd de acuerdo a la técnica descrita por Soldrzano (1969).

5.4.2.- Segundo experimento:

Una vez obtenida la maxima concentracion de amonio total acumulado en un empaque con
24 horas. de duracion (7 mg/t} se llevé a cabo el experimento de toxicidad, el cual consistio en
evaluar el efecto de 16 escenarios de pH, y temperatura sobre la sobrevivencia de los organismos
y la acumulacion de amonio total en postlarvas de diferente edad, utilizando para ello 6 estadios
(pL5, pL10, pL13, pL20, pL25 y pL30) se realizaron un total de 6 experimentos ¢n intervalos de
5 dias con ¢l objeto de evaluar el cfecto de la edad en los diferentes escenarios ambientales.

Para preparar los difercntes escenarios ambientales, se acondicionaron 4 tanques de plastico
{ taras ) de 68 x 38 cm, con un volumen aproximado de 40 litros de agua marina, en cuyo interior
se colocé en cada uno de elios un calentador automatico sumergible de 250 wats, previamente
regulado para prepatar cuatro bafios termales (bafio Maria} a temperaturas de 26°, 28°, 30° v
32°C, mismas que fueron registradas cada |5 minutos, con un termémetro Brannan de inmersidn
total con escaka de -20° a +50°C. Asimismo, se emplearon § placas de acrilico de 63 x 35cm,
con un espesor de 35 mm, sobre las cuales s¢ perforaron en cada una de ellas 32 orificios de 6 cm
de diametro, con el fin de utilizarse como gradillas. En cada una de ellas, de una serie de cuatro,
se colocaron 32 recipientes de 100 mi de capacidad, que a su vez, contenian las soluciones con y
sin amonio a 4 diferentes valores de pH (6,7,8 y 9) con cuatro réplicas. Cada una de las cuatro
gradillas, se colocaron en los cuairo lanques con lemperaturas de 26, 28°, 300 y 32°C

respectivamente.
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Por otro lado, se prepararon otras cuatro gradillas, conteniendo cada una de ellas 32
recipientes de plastico de la misma capacidad. horadados det fondo, donde se cotocd una malla
de 250 micras. En los 32 recipientes de cada gradilla se colocaron las postlarvas. y cada gradiila
s¢ colocd a una temperatura diferente, lo gue permitid por un lado que todos los organismos
estuviesen aclimatados a las mismas temperaturas experimentales y por otro lado, exponerlos
simultancamente a las difcrentes condiciones experimentales de pH ¥ concentracion de amonio
de los 32 recipientes con las soluciones de la otra gradilla.

La seleccion de tos organismos experimentales, el contéo y su colocacién en los recipientes
con fondo de malla, sc realizo de la siguiente manera: primero, se capturaron las postlarvas de la
tina que los contenia, su captura se realizé con un tamiz de 200 micras de 30 em de didmewo y 10
cm de alwra; las postlarvas se celocaron previamente dentro de botes de plastico de 5 litros de
capacidad, con agua de la misma tina de mantenimiento para no estresarlas y poder transportarlas
después al laboratorio de Ecofisiologia de crustaccos, donde fueron aclimatadas a las diferentes
temperaturas experimentales. Los recambios de agua se realizaron climinando agua gradualmente
a través de una manguera de 5 mm de didmetro, dentro de un tuvo de PVC de 30 em de largo x 6
em de diametro y con una malla de fondo de | micra, para evitar Ja pérdida de organismos.
Posteriormente se coloco en el bote, otra manguera de la misma medida para establecer un flujo

continuo de agua con la temperatura deseada, hasta alcanzar la aclimatacion de los organismos

(Fig. 2).
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Una vez aclimatados los organismos a los cuatro niveles de temperatura, se colocaron a razon

de 20 postlarvas en cada recipicnte con fondo de malla de 250 micras, utilizando para el conteo

una pipcta graduada de 10 m! despuntada para no afectar a las posttarvas y facilitar su entrada y

salida de la pipeta, una vez que las postlarvas eran succionadas dentro de la pipeta, se realizaba ¢l

conteo individual contrastando la pipeta con una lampara fluorescente

Cahe mencionar que cada gradilla con los 32 recipientes, se mant
respectiva camara de aclimatacién (tara) a la temperatura desead
postlarvas se mantuvicran en las mismas condiciones de temperatura

ser expuestas a las diferentes condiciones experimentales.

encendida.
uvo sumergida dentro de su
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v calidad del agua, antes de
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Por otrz parte, las 4 gradillas que contenian los 32 recipientes con los cuatro niveles de pH.
las cuatro réplicas, un juego con amonio v otro de testigo. se mantuvieron aclimatados dentro de
las otras cAmaras de aclimatacion con las temperaturas experimentales, para que el traspaso de
postlarvas fuera simultanes y poder obtener asi resultades comparables.

Una vez que se terminé ¢l proceso de aclimatacion, enseguida se procedié a acoplar para cada
temperatura las diferentes gradillas con los 32 recipientes que contenian las postlarvas sobre las
gradillas que contenia los 32 recipientes con las soluciones de los tratamientos, cmbonando
perfectamente ambas gradillas y cada uno de los 32 recipientes (Fig.3), hasta que las postlarvas
guedaran sumergidas en los diferentes tratamientos.

El tiempo de exposicion fue de 4 hrs. ya que es el tiempo adecuado para que se puedan
detectar efectos de mortalidad en los organismos por el efecto de los factores, segin Vega v De la
Cruz (1988).

Una vez finalizado el experimento, cada una de las gradiltas con las postlarvas, se regreso a
su respectiva camara de aclimatacién para evaluar su sobrevivencia a los diferentes tratamientos,
para ello se contaron las postlarvas sebrevivientes y las muertas, considerando como postlarvas
muertas a aguellas, que no reaccionaban al tocarlas con una varilla de plastico. Al mising
tiempo, se llevé a cabo la medicion de amonio residual, mediante la 1écnica de colorimetria
deserita por Soldrzano (1969), la cual consiste en obtener i concentracion de amonio en cl agua
a través de la mezela de fenof-hipoclorito para producir el azitl de indofenel, el cual cs
cuantitficable espectrofoténicamente. Esto nos permitid compararla con la conceniracién inicial
determinando de este modo si hubo algin cambio en las concentraciones de amonio debidas a la
excrecion de las postlarvas.

Estos experimentos se repiticron para las edades de postlarvas de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias

respectivamente, lo que permitio obtener datos en seis ocasiones diferentes.
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5.5.- Andlisix estadisticos.

Tanto ios datos de sobrevivencia. como de la concentracion de amonto residual.  se
capturaron en Excel (version 1997) para su postertor analisis estadistico, el cual {ue apoyade por
el Programa Statistica { version 1994) con regresidn exponencial para definir ¢l modelo que
nicjor s¢ ajustara a la curva de la concentracién de amonio total. Asimismo, sc realizo un anilisis

_de varianza de una via (ANOVA), utilizando cajus y bigotes para la prucba de Tuckey de
comparacion de medias, con objcto de determinar la significancia de los resultados obtenidos en
los diversos tratamientos utilizados.

Con el fin de obtener un andlisis mds minucioso sobre los resultados obtenides, se realizo
primeramente un andhsis exploratorio por ¢t método de cajas v bigotes, seguido de un andlisis de
varianza y regresion lineal para determinar con mayor precision las diferencias encontradas. v
para evaluar la relacién funcional existente entre las variables tratadas. Lo anterior se realizo con

ayuda del programa Statgraphics (version 1997).
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6.- RESULTADOS

El cuadro | muestra la concentracién de amonio total acumulada por postlarvas (pL10) de P.
vannamei en empaques comerciales con dos diferentes densidades (1,000 y 1,500 pL/l) durante
una simulacion de transporte, en lapsos de &, 16 y 24 hrs. Se observo claramente que en ambas
densidades, la acumulacién de amonio fue mayor conforme avmentd el tiempo de empaque,
obteniéndose una concentracién maxima de 5.753 y 7.061 mg/l respectivamente en ambas
densidades, durante las 24 hrs.

Los cuadros 2, 3, 4 y 5 muestran el porcentaje de sobrevivencia ¢n distintas edades de
postlarvas, que fueron tratadas con y sin amonio, con valores de pH de 6, 7, 8 y 9, y temperaturas
de 26°, 28° 30° y 32°C. Se observa claramente que independientemente de la edad, la mayor
mortalidad se presentd en el pH de 9.

Resultados obtenidos para pL 5.

En la figura 4 se puede observar que la sobrevivencia para el estadio pL5, disminuyd con el
aumento de pH y temperatura, asi, para la temperatura de 26°C, se observa que en todos los pH
del tratamiento sin amoniv 10§ porcentajes de sobrevivencia fueron del 100%, mientras que en ¢l
tratamiento de 7 mg/1 de amonio, se observd mortalidad en el pH de 9, con una sobrevivencia del
84%. En la temperatura de 28°C, se presenté el mismo patron, siendo el porcentaje de
sobrevivencia para el pH 9 de 29% para las postlarvas tratadas con amonio, mientras que para el
resto de los pH, se mantuvo el 100% de sobrevivencia en los dos tratamientos. Para la
temperatura de 30 y 32°C, se muestra un efecto mas nocivo del amonio, puesto que la
sobrevivencia disminuyd considerablemente en ambos tratamicntos, donde se obtuvo una
sobrevivencia de 25 v 10% respectivamente para los organismos tratados con amonio, y de

84% para ¢l grupo control.
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Lo anterior, se comprueba en el cuadro 10, donde se especifican las diferencias significativas
estadisticamente con un 95% de confiabilidad, donde se encontré que en la temperatura de 26,
28, 30 y 32°C existieron diferencias significativas (p<0.05) entre los diferentes tratamientos de
pH para los organismos que se trataron con amonio, en cambio aguellos que no fueron expuestos
al amoni, las diferencias significativas de sobrevivencia se encontraron solamente para las

termperaturas de 30 y 32°C.

Resultados obtenidos para pl.10.

En la figura 5 se presentan las sobrevivencias para pL10. En la temperatura de 26°C s
mantuvo un porcentaje de sobrevivencia de 100% para todos los pH, excepto para las postlarvas
tratadas con amonio a un pH de 9 (91%). En cuanto a la temperatura de 28°C y pH de 9 con
amonio, la sobrevivencia presentd una netable disminucién, puesto gue solamente alcanzé un
porcentaje de 31%, mientras que a pH menores a 9 se mantuvo una scbrevivencia del 100%. A
30°C, la temperatura influyé notablemente en la sobrevivencia para los pH de 9, en organismos
tratados con y sin amonio, donde ¢sta fue de 28 y 90% respectivamente. Para la temperatura de
32°C se presenté €l mismo comportamiento, sélo que el porcentaje de sobrevivencia disminuyo
en ambos tratamientos obteniéndose valores de 6.3 y 84% con y sin amonio respectivamente. Los
resultados obtenidos del ANOVA, se presentan en ¢l cuadro 11, donde sc observa que para los
organismos que fueron expuestos al amonio, existieron diferencias significativas (p<(.05) en
todos los tratamicntos para las distintas temperaturas. Sin embargo, para las postlarvas que no se
expusieren al amonio, no se encontraren diferencias significativas para las lemperaturas de 26 y
28°C, en cambio, para las temperaturas de 30 y 32°C, pero si se presentaron diferencias

significativas (p<0.05) para todos los pH que se trataron.

Adriana Berensce ﬁo’pez Toreno 30




sobrevivencia disminuyé hasta 90%. Mientras que los que se expusieron al amonio, alcanzaron
un 65%. Para 30 y 32°C en el pH de 9 se obtuvieron sobrevivencias de 45 y 32% cn organismos
tratados con amonio y de 82 y 89% para los organismos tratados sin amonio, mientras en los
tratamientos con pH inferiores a 9 se mantuvo el 100% de sobrevivencia. El cuadro 13, muestra
las diferencias significativas que existieron entre las .cuatro temperaturas en los diferentes
tratamientos para las postlarvas tratadas con amonio, sin embargo, para las que no estuvieron
cxpuestas, sc encontraron tales diferencias a temperaturas de 28, 30 y 32°C (p<0.03), no asi para

la temperatura de 26°C.

Resultados obtenidos para pL25.

En la figura 8 se observa que en el estadio de pL25 se obtuvieron sobrevivencias del 100% en
todos los tratamientos de temperaturas con pH inferiores 2 9 con vy sin amonio, a diferencia del
pH de 9 donde se observan porcentajes 62.5 y 96% para la temperatura de 26°C con y sin amonio
respectivamente. En la temperatura de 28°C se obtuvieron sobrevivencias de 61% con amonio y
94% sin amonto. En 30°C los porcentajes obtenidos para la sobrevivencia a pH de 9 fueron de

o

25% con amonio y 88% sin amonio, mientras que en la temperatura de 32°C, los porcentajes de
sobrevivencia disminuyeron hasta 9% con amenio y 50% sin amonio.

El cuadro 14, expresa que para las temperaturas de 26°, 28°, 30° y 32°C, existen diferencias
significativas (p<0.05) con un 95% de confiabilidad entre los distintos tratamientos para los
organismos expuestos al amonio, de igual manera, para los organismos no expuestos al amonio,

las diferencias estadisticamente significativas, slo se presentaron en las temperaturas de 28°, 30°

y 32°C. Para la temperatura de 26°C no se encontré ninguna diferencia.
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Resultados obtenidos para pl.30.

En la figura 9 se puede ver que las sobrevivencias de la pL30 son del 100% en todos los
tratamientos de temperatura con y sin amonio para pH inferiores a 9, mientras que en pH de 9 se
observan sobrevivencias de 84% con amonio y 100% sin amonio en la temperatura de 26°C, para
28°C se alcanzaron valores de 68% con amonio y 94% sin amonio. En 30°C se presentan
sobrevivencias de 29% con amonic y 87% sin amonio, mientras que a 32°C se observan
sobrevivencias del 48% con amonio y 64% sin amonio. Asimismo, el ANOVA practicado a los
tratamientos, seiiala que las diferencias significativas se encontraron en todas las temperaturas,
para los organismos expuestos al amonio, no asi para las temperaturas de 26 y 28°C, donde tales
diferencias no se presentaron para las postlarvas no expuestas al amonio. Sin embargo, en las
temperaturas de 26 y 28°C, si se manifiestan diferencias estadisticamente significativas (p<0.05),
(Cuadro 15).

La figura 10 muestra un resimen del porcentaje de sobrevivencia en las distintas edades de
postlarvas, que se trataron con 7 mg/l de amonio, y se observa una sobrevivencia de 100% en
todas las edades para los tratamientos de pH inferiores a 9, mientras que en los niveles de pH 9 se
presenta mortalidad en todas las edades, advirtiéndose un efecto mayor, en las temperaturas mas
altas. La figura | muestra la grifica de sobrevivencia de los organismos que no fueron expuestos
al amonio, y refleja et efecto del pH sin la presencia de amonio, observindose que en general los
porcentajes de sobrevivencia fueron mas altos con respecto a los que si fueron expuestos al
amonio aun en temperaturas y pH elevados, de igual manera, se puede ver que en niveles de pH
inferiores a 9 se obtienen sobrevivencias del 100% en todas las edades y temperaturas, mientras

que en el pH de 9 se observa que el efecto del pH se incrementa con la edad y la temperatura,
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Resultados de Ia coneentracién de amonio.

Con respecto a la concentracién de amonio residual, la figura 12 muestra la cantidad de éste,
acumulada durante ei experimento en las distintas edades de postlarvas (pL5, pL.10, pL.15, pL20,
pL25, pL30) expuestas a diferentes valores de pH y temperatura, las cuales se trataron
previamente con 7 mg/l de amonio. Se observé gue la concentracién de amonio presenta una
tendencia a aumentar cuando incrementa la temperatura. De igual manera, en la Figura 13 se
presenta la concentraciéon de amonio total acumulada para el grupo control (organismos no
expuestos al amonio), bajo las mismas condiciones de pH y temperatura observandoese 1a misma
tendencia.

Por otro lado, ¢n el cuadro 16, se muesira el anlisis de varianza (ANOVA) realizado para los
datos de la concentracion de amonio residual en pL5. Se puede ver que solamente se presentan
diferencias significativas (P<0.05) en los tratamientos que contenian 7 mg/l de amonio
previamente en temperaturas de 287, 30° y 32°C, no asi para la temperatura de 26° y ¢l grupo
control, en donde no se encontré ninguna diferencia. El cuadro 17 presenta los ANOVA
practicados a la pL10 y se observa que los organismos que se trataron previamente con amonio,
manifiestan diferencias significativas entre las cuatro temperaturas y pH. Sin embaigo, ¢l grupe
control solamente presenta diferencias estadisticamente significativas en las temperaturas de 26°
y 30°C. Asimismo el cuadro 18, indica que para la pL15 se encontraron diferencias significativas
{P<0.05) entre todos los tratamientos, atin para los organismos que no se expusieron al amonio.

En el cuadro 19, se observan diferencias significativas sélo en temperaturas de 26°, 30° y
32°C para los organismos expuestos al amonio, para el grupo control todos los tratamientos se
muestran significativamente diferentes.  Igualmente el cuadro 20 muestra gue todos los
tratamientos sometidos al amonio, fueron diferentes significativamente, en cambio, el grupo

control en la temperatura de 28° no presentz diferencia alguna (P>0.05), mientras el resto de los
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tratamientos se¢ mantiene diferente estadisticamente, Finalmente en el cuadro 21 se observa que
unicamente la temperatura de 30°C resultd ser significativamente diferente del resto de los
tratamientos, para las postlarvas expuestas al amonio, mientras que los tratamientos del grupo
control (sin amonio) son diferentes en las temperaturas de 26°, 28° y 30°C, a diferencia de la

temperatura de 32°C donde se mantiene una igualdad en los distintos tratamientos.

Resultados del anilisis de sobrevivencia en todas las edades,

Las figuras 14 y 15 muestran que independientemente de las temperaturas, las edades y las
concentraciones de amonio utilizadas, el nivel de pH de 9 afecta significativamente la
sobrevivencia de las postlarvas, siendo ¢l efecto mas pronunciado en el tratamiento con amonio,
donde la sobrevivencia disminuyd de 100% a 40% a diferencia del testigo, donde solo se obtuvo
una mortalidad de 10%.

Las figuras 16, 17, 18 y 19 muestran que Ia temperatura afecta significativamente las
supervivencias a un nivel de pH de 9, independientemente de la edad y la concentracion de
amonio, con un efecto mds notable en ¢l tratamiento con amonio, que en ¢l tratamiento sin
amonio. Los valores de sobrevivencia presentan una notable disminucién de 100 a 20% en
organismos tratados con amonio, en cambio para el grupo testigo, solo se presentd una
disminucidon de 100 a 80%.

Las figuras 20 y 21 muestran que la edad afecta a la sobrevivencia dependiendo de la
concentracion de amonio, mientras que en el tratamiento con amonio se observd un incremento
de la sobrevivencia con la edad, en el tratamiento testigo se observé lo contrario,

Las figuras 22 y 23 muestran que las sobrevivencias estin bien correlacionadas con la
temperatura en ¢l pH de 9, observindose una pendiente negaiiva en ambos casos, con una

pendicnte mas prenunciada en el tratamiento con amonio que en el testigo.
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Las figuras 24 y 25 muestran que la edad esta poco correlacionada con Iz supervivencia, pero
se presenta una tendencia contradictoria entre el tratamiento con amonio v el testigo, mientras
que en presencia de amonio se observa una mayor resistencia con la edad, en el tratamiento sin
amonio se observa una menor resistencia con la edad.

En la figura 26 se observa que a 28 °C existe una relacion entre la edad y la supervivencia,
mientras que en las figuras 27, 28 y 29 se observo que este efecto es muy claro para temperaturas
superiores a los 28 °C y edades menores a 25 dias.

En las figuras 30 y 31 se observa que en agua libre de amonio, la excrecion de este compuesto
fué mayor conforme aumenta la edad, a diferencia del agua tratada previamente con amonio,

donde se presentd una tendencia a inhibirse la excrecidén conforme la edad aumenta.
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7.- DISCUSION

Se han realizado numerosos estudios acerca de la toxicidad por amonio en organismos
acuaticos, sin embargo, l2 mayoria de la informacion al respecto estd basada en peces y en
algunas especies de crusticeos (Emerson y colaboradores, 1975).

La toxicidad del amonio en organismos acuaticos ha sido atribuida a la forma NHs-N, y en
menor proporcion a la forma NH,*. Sin embargo, el presente estudio mostré que el efecto de la
concentracién de amonio y la edad de los organismos estd condictonada por la combinacién de
pH y temperatura sobre la supervivencia, ya que en temperaturas bajas (26 y 28°C) y valores de
pH de 6, 7 y 8, la supervivencia se mantiene constante. Caso contrario ocurre a un pH de 9 y
temperaturas altas (30 y 32°C) donde se encontré una mayor mortalidad tanto para el grupo
control, como para los organismos que fueron tratados previamente con amorio, lo que nos lleva
a interpretar que el pH y la temperatura juegan un papel muy importante sobre ia supervivencia
de los organismos independientemente de la edad de ios mismos, puesto que en todas las etapas
larvarias se observo el mismo patrén.

Por otro lado, se observo claramente que el pH de 9 tiene un efecto téxico mayor que el resto
de los tratamientos en presencia del amonio, con lo que podemos decir que la toxicidad del
amonio es dependiente de los valores de pH, puesto que la concentracidén de amonio téxico en su
forma NH;-N se ve incrementada cuando el pH es elevado (9). Del mismo modo ocurre en el
grupo control, donde el efecto mortalidad también es notorio a un pH de 9 y temperatura de 30 y
32°C, aunque dicha mortalidad se presenta en menor proporcidn, debido a la menor
concentracion de amonio.

Los resultados obtenidos en este estudio con ﬁostlawas de P. vannamei coinciden con la

investigacion realizada por Chu-Chen y Shean-Chin (1989), quicnes encontraron que en
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postlarvas de Penaeus monodon expuestas a 250 mg/l -1 de amonio-N, el tiempo letal medio
declind con el incremento del pH. El consumo de oxigeno también se vio afectado, por lo cual
sugieren que con altos niveles de NH3-N y pH elevados {(mavor de 9) existe una mayor
mortalidad de organismos, a diferencia que se trataran con niveles de pH inferiores a 8.
Asimismo, Bower y Bidwell (1978), encontraron que la toxicidad por amonio en postlarvas de P.
monodon incrementa cuando los valores de temperatura y pH son elevados (25°C y pH de 8.5).
La temperatura también tiene una influencia importante en la sobrevivencia de los
organismos, va que cuando éstos se expusieron a temperaturas elevadas (30 y 32°C} y pH de 9, se
presentaron altas tasas de mortalidad, observindose una pendiente negativa para ambos
escenarios {organismos tratados con amonio y grupo control), lo que se complementa con la
prueba estadistica de regresion lineal aplicada a la sobrevivencia de las postlarvas (figura 22 y
23). Estos resultados coinciden con los resultados obtenidos por Fang y colaboradores (1959)
quienes encontraron que las postlarvas de P. vannamei son menos tolerantes al amonio cuando se
encuentran en temperaturas altas (30°C), a diferencia de temperaturas de 25°C y menores a ésta,
donde se presenta una tolerancia mayor al toxico. También se observd claramente que la
sobrevivencia de los organismos es independiente de la edad en temperaturas altas, puesto que se
presenta un efecto negativo en todas las edades, siendo este efecto mis visible en temperaturas de
28, 30 y 32°C con pH de 9 y en presencia de amonio (7 mg/1), a diferencia del grupo testigo
donde las postlarvas de mayor edad muestran una tendencia a ser mas susceptibles a las altas
temperaturas, viéndose menos afectadas la pL135 y pL20. Sin embargo, los organismos de 25 y 30
dias presentan una resistencia menor a las temperaturas elevadas. Con esto se puede decir que la
sobrevivencia es inversamente proporcional a la termperatura, ya que a mayor temperatura, menor

sobrevivencia.
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Sin embargo, Beltrame y colaboradores (1999) reportan que la sobrevivencia de postiarvas
de P. vannamei incrementa cuando la temperatura se eleva. Esta diferencia se debe
probablemente al estress de las postalrvas cuando son manipuladas, aunque también ¢l estado de
muda pudo influir en este resultado, puesto que no fué tomado en cucnta, y en esas condiciones
los organismos estan mucho mas susceptibles a los cambios ambientales. La temperatura tambi¢n
influye en el movimiento y conducta de los organismos. Sc¢ ha observado que en altas
teraperaturas, hay una movilidad mayor de los organismos, asi como una mayor demanda en el
consumo de oxigeno, también la alimentacidn y la excrecién es mayor y por lo tanto, tienen una
gran energia para crecer, moverse y para la reparacion de tejidos dafiados. Lo anterior se
compara con los descrito por Aldrich y colaboradores (1968), quienes mencionan que la
temperatura es el parametro que domina la respuesta fisioldgica y el comportamiento de Ia
mayoria de los organismos acuaticos. Caso contrario ocurre en temperaturas bajas, puesto que el
movimiento se reduce, el consumo de oxigeno es menor y los procesos metabélicos disminuyen,
lo que implica un gasto menor de energia.

Darsey (1990) menciona que P. aztecus a temperaturas menores de 17°C se vuelve inactivo,
mientras que para F. californiensis el crecimiento y supervivencia es menor a 15°C que a una
temperatura de 25 y 32°C. Asimismo, P. esculentus a temperaturas inferiores de 20°C se vuelve
inactivo y no emerge durante la noche. Por tales motivos, se puede afirmar que las variaciones en
la temperatura ejercen una enorme influencia en los organismos acuéticos poiquilotermos, ya que
marcan la pauta del metabolismo mediante el control de dindmicas moleculares (difusion,
solubilidad y fluidez) (Armitage y Wall, 1982; Neill,1989).

En cuanto a la edad, podemos decir que ésta no tiene relacién alguna con la sobrevivencia, ya
que en todos los estadios se presenté un efecto notable de la toxicidad del amonio en

temperaturas elevadas con pH de 9, observindose este efecto méis pronunciado en aqueilos
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Organismos que se trataron con amonio, a diferencia del grupo control, donde los efectos no se
presentan tan intensos pero si visibles. Sin embargo, s¢ presentd una contradiccion entre el
tratamiento con amonio y ¢l testigo, puesto que en presencia del amonio se observo una mayor
resistencia al efecto toxico del mismo, en los organismos de mayor edad, mientras que en el
testigo sucede de manera contraria, lo que puede deberse a que la exerecion de las postlarvas mas
grandes se incrementa, haciéndolas mas sensibles al efecto del pH que las de menor edad, pues
se estresan con mayor facilidad, aunque también pudo influir el estado de muda vy la
morfofisiologia del organismo.

Chin y Chen (1987), realizaron un estudio con los primeros estadios larvarios de P. monodon
y encontraron que conforme 1a larva se desarrolla, ésta va presentando un incremento progresivo
a tolerar niveles mds elevados de amonio-N y NH;-N. Posteriormente Chen y Lin (1992),
concluyeron que la tolerancia det amonio en camarones peneidos se incrementa con la edad. Esto
concuerda con los resultados obtenidos en el presente trabajo, donde se observd una clara
tendencia a aumentar la resistencia de los organismos al efecto del amonio, conforme la edad
aumenta. Por tanto, se puede decir que la sobrevivencia de los organismos esta influenciada por
los parametros fisicoquimicos del ambiente en el que se desarrollan independientcmente de la
edad de los mismos.

Respecto a la excrecion de amonio, se encontrd que conforme aumenta la edad, la excrecion
también se incrementa en agua libre de amonio, mientras que en los organismos que fueron
tratados con amonio, no se observd la misma tendencia, lo que puede deberse al exceso de
amonio en el medio, ya que las concentraciones de éste, dificultan el proceso de difusion del
amonio por ¢l organismo hacia el exterior, provocando la acumulacion del 1dxico en el torrente
sanguineo, provocando asi la muerte de los organismos por intoxicacion. Lo anterior se

documenta con los resultados obtenidos por Chen y colaboyadores (1992) quienes mencionan que
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en organismos subadultos de P. chinensis la excrecidén disminuye cuando los organismos sen
€xpuestos a concentraciones ¢levadas de amonio, en un rango de 10 a 20 mg/l. Esto nos lleva a
concluir que la excrecién de amonio en los organismos esta influenciada por la concentracion de
€ste existente en el medio.

Referente al pH, podemos inferir que éste no tiene la capacidad para inhibir o estimular la
excrecion en ambientes libres de amonio, puesto que las concentraciones de éste, se mantienen
constantes a pesar del incremento del pH, no asi para los ambientes con amonio, en donde es muy
visible la tendencia que existe para inhibirse Ia excrecién conforme el pH aumenta, lo que
implica un efecto téxico de mayor magnitud.

También se observd claramente que la temperatura no influye de manera significativa en la
excrecidn del amonio para [os organismos del grupo control, pues los niveles de excrecidn se
mantienen muy similares entre las cuatro temperaturas analizadas. De la misma manera ocurre en
los organismos que se trataron con amonio, pues la excrecion es constante, aunque con una ligera
variacion a los 28°C, que se debid probablemente a una baja tasa metabdlica, ya que los
organismos ccupan su energia también en otros procesos. En cuanto a los organismos de 20 dias,
se observé que la excrecidn se incrementa ligeramente conforme ia temperaiwa aumenta, Sin
embargo, es notoric que el amonio exterior interfiere de sobremanera en la excrecion, pues los
organismos que se trataron previamente con amonio, tienden a dism_inuir su excrecion con el
aumento de la temperatura, lo que combinado con el efecto de los pH elevados, sobre la toxicidad
del amonio, puede favorecer la inhibicidn de la excrecion. Ademas, el periodo de muda afecta

directamente ¢l consumeo de alimento, debido a que se presenta un cese en la alimentacion lo que

L

implica un descenso en la excrecion, Estos resultados concuerdan con lo descrito por Chu Chen y
Hua Nan en 1993, quienes reportan que cuando expusieron a un grupo de camarones a 0.015 mg/]

de amonio-N, la excrecién de €stos fue significativamente mas alta que en aquellos que fueron
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expuestos a 0.678 mg/l de amonio-N después de 6 horas. Por tanto, inficren que un ambiente
con amonio, inhibe la excrecion a través de la superficie del epitelio de los organismos, lc que
provoca un incremento de amonio en la sangre, alcanzando niveles toxicos para el organismo. Se
han encontrado también resultados similares en peces como la trucha arcoiris y el pez dorade,
quiencs presentan ur decremento en la excrecion, cuando se incrementa el nivel de amonie en el
ambiente acuatico.

Todo lo anterior refleja la importancia de mantener un especial cuidado no sélo en la
toxicidad del amonio, sinc también en las condiciones ambientales en que se encuentran los
organismos, de las cuales dependera dicha toxicidad, por lo que podemos deducir que el amonio
al ser dependiente del pH, requicre una mayor atencidn en el monitoreo tanto de la forma téxica
(NH3), como de Ia forma no toxica (NH, "), asi como los valores de pH que deben ser menores de

9, y temperaturas inferiores a 30°C, para alcanzar éxito en el manejo del camardn en cautiverio.
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8.- CONCLUSIONES

I. Un pH de 9 cn ¢l ambiente acudtico afecta la supervivencia de las postlarvas
independientemente de la cdad, la temperatura y la concentracién de amonio, sin embargo,

este efecto se agrava con el incremento de la concentracién de amonio.

2. El escenario ambiental de pH v temperatura ticne un efecto significativo sobre la
sobrevivencia de las postlarvas de P. vannamei independicntemenie de la edad v la

concentracion de amonio.

3. Los valores optimos de temperatura y pH para un manejo seguro de postlarvas de P.

vannamei con una salinidad de 38%oo se estiman en 28°C y pH menores a 8.

4. La temperatura tiene un efecto significativo sobre la sobrevivencia de las postlarvas, la cual
es muy notable a pH de 9 independientemente de la edad y la concentracion de amonto, a
mayor temperatura menor sobrevivencia, siendo mas notable el efecto con la presencia de
amonio. Dichos valores oscilan entre 85% y 99%  (con amonio y sin amonio
respectivamente) con 26°C. 32% a 96% con 28°C. 35% a 87% con 30°C y 21% a 76% con
32°C.

5. La edad estd poco correlacionada con la sobrevivencia, excepto a temperaturas de 28°C,
donde se observa un incrementao de la resistencia de las postlarvas con la edad en presencia de

amonio.

& Laedad tiene un efecto similar a temperaturas superiores a los 28 °C y cdades menores de 20

dias.

7. La excrecién de amonio aumenta con la edad en agua marina libre de amonio, mieniras que

en agua marina con 7 mg/l de amenio, este efecto no es evidente.
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Cuadro | .- Concentracion de amonio acumulada durante un empaque can pL10. de P. vannamei a

diferentes densidades, en un lapso de 24 horas.

Tiempo Densidad=1,000pLA pH final Densidad=1.500pL/1 pi tinal
0 hry. 0.084 mg 7.8 0.084 me 7.8
§ hrs. 1.052 mg 6.7 1.634 mg 6.5
1
16 hrs. 2779 mg 6.3 4751 mg I 63
244 hrs, 5.753 mg 6.5 7.061 my 6.3
—
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T s
S —o—1,000p
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Cuadro 2.- Porcentaje de sobrevivencia en distintas edades de postlarvas de
£ vannamer iratadas con y sin amonio bajo diferentes valores de pH y temperatura de 26° C.

Porcentaje de sobrevivencia (%)

Organismos tratados con amonio (7mg/h Organismos tratados sin amonio
pH —
ESTADIO ESTADIO
pL3 pL10 pLi5 pL20 pl.25 pL30O pls pL10 pL15 pL20 pL25 pL30
6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
7100 100 100 100 100 100 100 100 100 106 100 100
§ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 10 100 100
9 833 912 93.8 95 62.5 838 100 i00 100 100 96.2 100

Cuadro 3.- Porcentaje de sobrevivencia en distintas edades de postlarvas de
P. vannamei tratadas con y sin amonio bajo difcrentes valores de pH y temperatura de 28° C.

Porcentaje de scbrevivencia {%)

Organismos tratados con amonio (7mg/1) Organismos tratados sin amenio

pH
ESTADIO ESTADIQ

pLS pL10 pL15 pL20 pL25 pL3D pL5 pL10 pL15 pL20 pL25 pL30
6 100 00 100 100 100 100 106 100 100 100 100 100
71w 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
8100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 238 313 62.5 63 61.3 6715 100 100 100 90 938 938
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Cuadro +.- Porcentaje de sobrevivencia en disiintas edades de postlarvas de
P. vannamei iraladas con y sin amonto bajo diferentes valores de pH v temperatura de 30° C.

Porcentaje de sobrevivencia (%)

Organismos tratados con amonio {7 mg/l) Organismos tratados sin amonio
pH
ESTADIO ESTADIO
pL5 pL10 pL15 pL20 pL25 pL30 pL5 pL10 pL15 pL20 pL25 pL3o
6 100 100 100 100 t00 100 100 100 106 100 100 100
7 100 100 100 100 100 160 1060 100 1oe 100 100 106
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 25 215 56.3 45 25 288 838 90 50 §2.5 87.5 873
Cuadro 5.- Porceniaje de sobrevivencia en distintas edades de postiarvas de
P. vaunamei iratadas con y sin amonio bajo diferentes valores de pH v temperatura de 32° C.
Porcentaje de sobrevivencia (%)
Organismos tratados con amonio (7 mg/l) Organismes tratados sin amonio
pH
ESTADIO ESTADIO
pL3 pL1¢ pL15 pL20 pL25 pL30 pL5 pLi10 pL15 pL20 pLZS pL3D
6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
7 100 100 100 100 100 100 100 100 160 100 100 100
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 10 63 238 325 8.8 47.5 83.8 838 838 §8.8 30 63.8
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Cuadro 6.- Concentracién de amonio total al final del experimento en distintas edades de postlarvas de £. vannamei tratadas con y sin amonio bajo

diferentes valores de pH a temperatura de 26°C.  La desviacion estindar se indica entre paréntesis.

Organismos tratados con amoenio.

pH
ESTADIO
PLS PLI0____PLIS PL 20 PL25 ___PL30
6 .8436 08278 0.8773 0.8623 0.8487 0.830%
(0.0123) (C.0059) {0.0213) (0.0039) (0.0069) (0.0126)
7 08429 0.48761 08498 08734 0.R520 n.8An2
(0.0159) 099y (0.018Y) (0.483) 00036)  (00106)
8 0.8647 0.8622 0.8197 0.8296 0.5264 {18280
(0.0072) {0.0107) (0.0132) (0.0044} (0 0041) 0.0137)
9 09237 (0.8103 0.8278 0.8086 0.3155 0.8245
(0.0013) {0.0051) (0.0070) (0.0034) (00039 {0.0025)

Orpanismos tratados sin amonie.

ESTADIO

PLS rLIO LIS PL20 P1,25 rL3g
0.6981 0.7006 0.7153 0.7214 0.7239 07257
{0.0057} (0.0029) (0.0035) {0.0012) (.00(9) {0.0025)
03013 (17080 0.7148 07174 0.7223 0.7258
{09016} (L.000Y) (b.0u30) {0.0032) (0007 {0.1HH)2)
0.7009 0.7072 0.7124 0.7170 07222 0.7256
(0.0063) (0.0012) {0.0008) (0.0029) { Q.00 (0.0003)
G.7027 0.7054 0.7073 0.7123 0.7134 0.2216
(0.0059) (0.0024) (0.0029) (0.0002) {0.0031) (0.0031)

Cuadro 7.- Concentracién de amonio total al final del experimento en distintas edades de postlarvas de P. vanuemei tratadas con y sin amonio bajo

diferentes valores de pH a temperatura de 28° C. La desviacién esténdar se indica entre paréntesis,

Organismos tratados con amonio,

Organismos tratados sin amonio.

ESTANIG

pHl
ESTADIO
PLS PLID PLES L. 20 PL2S  PLIO
G (08353 ().BY47 0.8423 HGIT 08679 08070
(0.0019) (0.0035) {0.0022) 0.0027) {0.0130) {0.0009)
7 0.8289 08815 (L&349 1.8654 0.8610 0.8131
(0.0OYE)Y (0.07T) (0.0030) (045} (0.0029) (1.0050)
8 08151 (.5751 43190 0.8240 0.8271 0.8140
(O01H19)  (0.0131) {0.0086) (0.0056)  (0.0072) (00024}
9 [EE R 11 K2 O RIS 0 X084 rE1Y2 [EXRTH
(VO107}  (L.007Y) (0.0029) (U.0462) QO031)  (0.0058)

I'Ls LI LIS [id )] P1.25 130
06978 07125 07040 07208 07240 07254
({003 (0.0037) (0.0009) {0.0004)  (D.003SY  (U00Y)
(.6Y39 07134 07139 07194 07250 : 7255
10 0038) (0.0024) (6.0015) WON27) (om0 Do)
0.7034 (.7095 7 E 07180 7251 #7247
nO037) {0 (K137) 0.40021) 0.0027)  (D007) (@ ontn
IR 1 008 o 0 7004 INARE] XNV
(0.4002) (1.0032) [OXTIER (04023} o020y ooelly




Cuadro 8.- Concentracion de amonio total al final del experimento en distintas edades de postlarvas de /. vannamed tratadas con y sin amenio bajo
diferentes valores de pH a temperatura de 30°C. La desviacion estandar se indica enire paréntesis.

Organismos tratados con amonio. Organismos tratados sin amonio,
pH
ESTADIO ESTADIO

rLS PLI10 PL1S PL 20 PL 28 PL30 PL5 PLIO PL1S PL20 P1.25 PL30
[4 ().8248 0.8194 1.8284 0.839% 1.86%6 0.8320 (.6944 0.7002 0.7130 1.7224 0.7250 0.7247

{0.0029) {0.6159) {0.0020} {0.0061) (0.0045) (0.0047) (0.0015) ((L0002) (0.6013) {0.0019) (0.0016) (0.0004)
7 0.8851 0.8579 0.8122 0.8414 0.8766 0.8495 0. 6981 0.7169 0.7194 0.7226 0.7244 0.7248

(0.0272) (0.6103) {0.0005) {0.0194) {0.0106) (C.0138) (0.0062) 0.0032) (0.0014) {0.0020) (0.0017) .00ty
8 09141 0.8934 8101 0.8018 0.8403 0.8158 1.7¢18 0.70%6 07110 0.7216 0.7253 0.7254

(0.0043) (0.0060) {0.0003) {0.0025) {0.0075) {0.0097) (0.0036) {0-0036) {0.0008) {0.0024) {0.000%)  {0.00135)
9 8221 {.8823 0.8075 0.8098 08197 0.82:7 {.7001 0.7083 0.7186 0.7081 G773 07214

(0.0079) (0.0466) (0.0033) {0.0189} {0.0103) (0.0089) (1.00506) 10.0037) ©O071)  (G0018)  (0.0024) (100 16)

Cuadro 9.- Concentracion de amenio total al final del experimento en distintas cdades de postlarvas de . vannames tratadas con vy sin amonio bajo
diferentes valores de pH a temperatura de 32°C. La desviacion estindar se indica entre paréntesis.

OUZPJ% 230,09 33_’”8.132;‘ DU‘Z?_IJ})m

COrganismos tratados con amonio. Organismos tratados sin amonio.
pH
ESTADIO ESTADIO
Pl5 P10 I'LIS P20 .25 [ 1] LS WAL [ 1'1.20 11,25 .30
6 0.8188 0.8965 0.8167 0.8167 0.8278 08208 0.7033 0.7074 0.7157 0.7180 4.7226 0.7242
(0.0095) (00079 (00112} (0.0112} {0.0044)  (0.0034) (D796} (0.0072) (0.0018)  (0.0012)  (0.0013)  (D.0022)
7 0.8830 09000 1} 8366 BR300 0.K82% 1.R3}I6 0 6991 0712 07108 0.7216 0.725K 17200
{0.0324) (RO10%) (00023 (0.6023) (0.0041)  (D.0069) (0.0071) (00052} (LOU2E)  (UOO2T)  (OD003) {0 6002)
8 0.868¢ 0.8693 0.8182 0.8182 0.8299 0.6237 0.7008 0.7711 0.7121 0,7192 0.7260 0.7257
(0.0215) {0.0112)  (0.0038) (0.0038) (0.0052)  (0.0028) (0.0055) (0.0043) (040025} (0.0013)  (DOOD3}  (VUDOS)
9 0.8340 0.8085 0.3309 0.8309 0.8269 0.5262 0.0998 0.70706 0.7110 0.7090 0.7189 07253
((0053) (D.0M6)  (6.0049) (0.0049) (0.0089)  (0.0068) (0,0638) (0.0037) (0A014)  (0.0009)  (BO019) (00005

€€
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Cuadroi 0.- Analisis de Varianza practicado a fos datos dc sobrevivencia para pLS, tratadas con ¥ §in amonio.

Organismos tratados con amonio

Organismos tratados sin amonio

Temperatura  Suma de GL  Cuadrados F P Suma de GL  Cuadrados F P
cuadrados nicdios cuadrados medios
26" T921875 3 204.0025 5.571429 0 0.00 3 n.00 0 ]
28° 15229.69 3 5076.563 98.45454 0 0.00 3 0.00 0 0
30° 16200 3 5400 144 0 7921875 3 264.0625 169 0
32° 23475 3 7825 170.7273 0 7921875 3 264.0625 46.09091 0

Prueba de Tukey, aplicada para sobrevivencia.

Organismas tratados con amonio

Organismos tratados sin amonio

26 Medias diferencia 28°  Medias diferencia 26° Medias diferencia 28°  Medias  diferencia
significativa signilteativa significartiva signilicativa

pHG 100 * pH6 100 * pHG 100 -- pH6 100 --

pH7 100 * pH7 100 * pil7 100 -- pH7 100 --

pHE 100 * pHE 100 * pH8 100 -- pHE 100 --

pH? 838 *orox pHY 288 * kX pH9 100 -- pHS 100 --

30°  Medias diferencia 32° Medias diferencia 30° Medias diferencia 32°  Medias diferencia
sipnificativa significaliva significativay siginificativa

pHG 100 * pHG 100 * pHG6 100 * pH6 100 *

pH?7 100 * pH7 100 * pH7 100 * pH7 100 *

pH8 95 pH& 95 * pH8 100 * pHE 100 *

pHe 25 * o pHY 10 Ok % pH9 83.8 ok ok pHY9 838 ¥ o
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Cuadro 11.- Anilisis de Varianza practicado a los datos de sobrevivencia para plL10, tratadas con ¥ S amonio,

Organisimos tratadoes con amonio

Orpanismos watados sin atonie

Temperatura  Suma de GL  Cuadrados F P Suma de GL  Cuadrados F P
cuadrados medios cuadrados medios
26° 229.6875 3 76.5625 7736842 0 0.00 3 0.00 0 0
28° 14179.6% 3 4726.563  336.1H11 0 0.00 3 0.00 0 0
3o 15768.75 3 5256.25 87 0 300 3 100 24 ]
32° 20367.19 3 8789.063 625 0 792.1875 3 264.0625 169 0
Prucha de Tukey, aplicada para sobrevivencia,
Chpganismos watadus con amonio_ Organismos tratados sin amonio
26" Medias  diferencia 28°  Medias diferencia 26" Moedias diferencia 28°  Medias  diferencia
significativa significativa significartiva significativa
pH6 100 = pH6 100 * pH6 100 .- pH6 100 -
pH7 100 * pH7 100 * pH7 100 -- pH7 100 --
nHE 100 * pH8 100 * phR 100 -- pH& 100 --
Ity 9125 * * * pl1y 313 *ox ¥ pHY 100 -- pHY 100 --
300 Medias  dilerencia 32" Mediae  diferencia 10 Medias  diferencia 32' Medias  diferencia
significativa significativa significativa siginificativa
pH6 100 * pH6 100 * pHo 100 * pHG 100 *
pHT 100 * pH7 100 * pH7 100 * pti7 100 *
pHS 100 * pHS 100 * pl1s 100) pHE 100 *
plig 275 oo pHY 6.3 *x ok pliy 90 £ ox o plI9 838 e
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Cuadro 12.- Analisis de Varianza practicado a los datos de sobrevivencia para pL 15, tratadas con v sin amonio.

Organismaos tratados con amonio

Orginismos ratados £in amanio

Temperatura Suma de Gl Cuadrados F P Suma de GL  Cuadrados F P
cuadrados medios cuadrados medios

26° 117.1875 3 39.0625 3.94736 0 0.00 3 0.00 0 0

28° 4218.75 3 1406.25 27 0 .00 3 0.00 0 0

30 5742.188 3 1914.063  334.0909 0 300 3 100 24 0

RrN 1744219 K 5814.063 12,7576 0 FU2RTS 3 204.0628 t6Y 0

Prueba de Tukey, aplicada para sobrevivencia,

Organismos tratados con amonio

Organismos tratados sin amoenio

26 Medias  diferencia 28°  Medias diferencia 206° Medias  diferencia 28" Medias  difcrencia
significativa significativa significartiva significativa

pH6 100 .- pHG 100 * pH6 100 -- pHG 100 .-

pH7 100 -- pH7 100 * pH7 100 -- pH7 100 --

pH8 100 -- pH8 100 . pHE 100 .- pHE 100 .-

pHY 938 -- pHY 625 ek pH9 100 .. pH9 100 .

30° Medias  diferencia 32*  Medias diferencia 300 Medias difcrencia 32°  Medias  diferencia
significativa significativa significativa siginificativa

pHG6 100 * pHG6 100 * pHG 100 * pH6 100 *

pH7 100 » pH7 100 - pH? 100 . pH? 100 *

pHE 100 * pHE 100 * pHS 100 * pH8 100 - *

pHY  56.3 LI pHY  23.8 *ox o pHY 90 v pHY 838 * * *



OUDJ())[/}‘ ZDG‘IOg 2)3_!(!2).1;)2;‘ DUD_I.{[)E

LS

Cuadro 13.- Anilisis de Vartanza praclicado a los datos de sobrevivencia para pl.20, tratadas con y sin amonio.

Organisimos tratitdos con amonio

Organisimos trathdos sin amonio

Temperatura  Suma de GL  Cuadrados F P Suma de GL  Cuadrados F P
cundrados medios cuadrados medios

26" 75 3 25 G 0 0.00 3 0.00 0 0

28" 36 3 1225 §.909091 0 379.6875 R 120.5625  6.942857 0

RIVN 9075 3 3025 145.2 0 91875 R 306.25 11.30769 0

32° 13668.75 3 4556.25 104.1429 0 379.6875 3 126.5625  12.78947 0

Prucha de Tukey, aplicada para sohrevivencia.

Organismos ratados con amonio

Organismos tratados sin amonio_

26°  Medias  diferencia 28  Medias  diferencia 26° Medias diferencia 28%  Medias  diferencia
significativa significativa significartiva significativa

pHO6 100 * pHG 100 * pHo 100 -- pHG 100 *

k17 100 * pli7 100 * pkI7 100 -- pll7 100 *

pHE 100 * pl8 100 * pHY 100 - - plHs 100 *

pH% 95 *oxo¥ pH9 65 *oE% pH9 100 - - pH9 88.8 * ok ox

30" Medias  diferencia 32" Medias  diferencia 30" Mecdias  dilerencia 32 Medias  diferencia
significativa significativa significativa siginificativa

pllo 100 * pH6 100 * pli6 10 * pH6 100 *

pli7 100 * pl17 100 . pli7 10 * pHT 100 +

pHS 100 . pHE 100 * pHE 100 * pH8 100 *

pllY 45 roE X pl19 325 *oxox pHY 82.5 * ok % pHY 888 oxo#
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Cuadro 14.- Andlisis de Varianza practicade a los datos de sobrevivencia para pl23, tratadas con y sin amonio.

Organismos tratados con_amonic

Qrganismos tratados sin amanio

Temperatura  Suma de GL  Cuadrados F P Suma de GL  Cuadrados F r
cuadrados medios cuadrados medios

26° 4218.75 3 140625 61.3636 0 42.1875 3 14.0625 2.4545 0

28" 4504.688 3 1501563 31.68132 0 117.1875 3 39.0625 25 0

30° 16875 3 5625 G0 0 468.75 3 156.25 75 0

32° 24979.69 3 8326.563 1453.364 0 7500 3 2500 75 0

Prueba de Tukey, aplicada para sobrevivencia.

Organismos tratados con amonio

Organismos tratados sin amonio

26" Medias  diferencia 28" Medias  diferencia 269 Medis  diferencia 28*  Muedias  diferencia
significativa significativa significartiva significativa

pH6 i 00 * pH6 100 * pH6 100 -- pHo6 100 *

pH7 100 * pHT 100 * pH7 100 -- pH7 100 *

pHS 100 * pHE 100 * pHE& 106 -- plg 100 *

pl1y 62.5 o pl1ty 613 *ox o pl1Y 96.3 -- pIy 3K A

30" Medias  difcrencia 32°  Medias  diferencia ko Medias  dilerencia 32" Medias  diferencia
significativa significativa significativa siginilentiva

pH6 100 * pH6 100 * pHG6 100 * pH6 106 *

pH? 100 * pH7 100 * pH7 100 * pH7 100 *

pil8 100 * pHE 100 * Rk 100 * pHE 100 *

pH9 25 ko pH9 B8 oxox p9 87.5 oroox pHY 50 x4
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Cuadro 15.- Anlisis de Varianza practicado a los datos de sobrevivencia para pL30, traladas con y sin amonio.

Organismos tratados con_amonio

Qrganismos tratados sin amonio

Temperatura  Sema de GL  Cuadrados F P Suma de Gl. Cuadrados F P
cuadrados medios cuindrados medios

206" 792.1875 3 264.0625 5.57142 0 0.00 3 0.00 0 { |

5" 3168.75 3 1056.25 101.4 0 4.0875 3 1.5625 | 0 |

30" 15229.69 3 5070.563 S13 468.75 1 156.25 15 0

32" 3268.759 3 2756.25 |47 0 3942188 3 1314.0063 33.64 0 |
Prueba de Tukey, aplicada para sobrevivencia.

Organismos tratados con amenio Organismos tratados sin amonio
26° Medias  diferencia 28°  Medias diferencia 26°  Medias diferencia 28°  Medias  difcrencia
significativa stgnificativa significartiva significativa
pH6 100 * pHG 100 * pHG 100 -- pHG 100 --
pH7 100 * pH7 100 * pH7 100 - pHT 100 --
P8 100 * pl18 100 * pHE 100 -- pHS 100 B
pH9 83.3 ok X pHY  67.5 ¥ * ok pHY 100 - - pH9 988
30°  Medias  diferencia 32" Medias  diferencia 30° Medias dilerencia 32° Medias  diferencia
significativa significativa significaliva siginificativa

pHG 100 * pto 100 * plto 100 * pli6c 100 *
pl7 100 * pll7 100 * pH7 100 * plt7 100 *
pH3 100 * pHE 100 * pile 100 * PHS 100 *
pH% 288 *oxo¥ pHY 475 *x X P9 87.5 * x o pHY9 6338 ok
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Cuadro 16.- Analisis de Varianza practicado a los datos de concentracién de amonio residual para plL3, tratadas con y sin amonia,

Qrganismos tratados con amonio QOrganismos tratados sin amonio
Temperatura Suma d¢ GL  Cuadrados I? P Suma de GL  Cuadrados F P
cuadrados medios cuadrados medios
26° 017336 3 005779 50.01245 .00 000044 3 000015 52673 b0
28° 017812 3 005937 66.01601 .00 00018 3 000006 34431 .05
300 025231 3 00341 39.19396 .00 000121 3 00004 1.54195 .25
32° 010074 3 003558 8.7246 .00 .000036 3 000012 29527 82

Prucba de Tukey, aplicada para la concentracion total de amonio.

Organismos tratados con amonio __Organismos tratados sin amonio
26°  Medias  diferencia 28"  Medias  diferencia 26" Medias  diferencta 28*  Medias  diferencia
significativa significativa significartiva ) significativa
pH6 8436 - pH6 8353 * pH6 6981 -- pH6 6978 --
pH7  .8429 - pH7 8289 * pHY 7013 -- pH7 6989 .-
pHE  .R647 -- pHR  R151 = pHE 7009 -- pHR 7034 --
plly 9237 - pHY  wole o+ o+ plY - 7027 -- pHY 7001 -
30°  Medias diferencia 32° Medias diferencia 30° Medias  diferencia 32 Medias  diferencia
significativa significativa significativa siginifcativa
pH6 8436 * pH6 8355 * »* pHG 6944 -- pH6 7033 --
pH7? 8429 =+ = pH7 .828¢ * pH7 6981 -- pH?7 6994 --
pH8 8647 = * pH8 8151 * pHE 7018 -- pHE 7008 .-
pHY 9237 * ok pHY 9016 * pH9 7001 -- pHY  .6Y98 -
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Cuadro 17.-Anilisis de Varianza practicado a los datos de concentracién de amaonio sesidual para pL0, tratad

Orpanistos ratados con amonic

Qrpanismoey tratados_sin amenio

4% Con v sin amonio,

Temperatura Sumade  GL  Cuadrados IF P Suma de GL  Cuasdrados i P
cuadrados medios cuadrados nedios
26° 00952 3 003173 47.58243 0 000131 3 000044 10.09181 .00
28° 010476 3 003359 43.6116 0 00011 3 000037 3.281271 05
o 012886 3 004295 6.7313 0 0002381 3 000094 3905005 04
3z° 023129 3 00771 93.4324 G .00003 3 000013 4651064 1
Prueba de Tukey, aplicada para la concentracion total de amonio.
— Organismos tratados con amonio . Organismos tratados sin amonio
26"  Medias diferencia 28°  Medias  diferencia 26 Medias diferencia 287 Medias  diferencia
significativa significativa significartiva significativa
pH6 8278 * * pH6 8847 * pHG 7006 * »* = pHG 7125 --
phi7 - 8761 * * pl17  BRIS * pli7 7080 * pH?7 7134 --
pH8 8622 * pH& 8751 * pH8 7072 * P8 7095 --
pH9 8163 * o* pH9 8230 * * * pH9 7054 * pH9 7068 -
30"  Medias diferencia 32° Medias diferencia 30°  Medias diferencia 32°  Medias  diferencia
significativa significativa significativa siginificativa
pH6 8194 * * pH6 8965 * * pli6 6944 = * * pli6 7074 --
pli7 8574 pH7 9060 * plt7 6981 * phi7 7100 - -
pH8 8934 = pH8 8693 * * pH8  .7018 * pH8 .7 -
pHS 8823 * pHS 8085 * * --

pHY 7001 * pH9 7076
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Cuadro 18.- Analisis de Varianza practicado a los datos de concentracién de amonio residugi para pL15, tratadas con y sin amonio.

Organismos tratados con amonio

Organismos tratados sin amonic

Temperatura Suma de GL  Cuadrados F p Suma de GL  Cuadrados F P
cuadrados medios cuadrados medios
26° 007994 3 002665 10.45687 .00 000162 3 000054 6.946227 .00
28° 002521 3 .00084 34.82293 .00 .000021 3 7.0E-06 3.45843 .05
30" 001072 3 .000357 28.14498 .00 000315 3 000105 41.62244 00
32 001124 3 000375 5.2478 .01 000092 3 .000031 6.298068 00
Prucha de Tukey, aplicada para la concentracién total de amonio.
Organismos tratados con amonio Organismos tratados sin amonio
26" Medias diferencia 28° Medias diferencia 26°  Medias diferencia 28°  Medias  diferencia
significativa significativa significartiva significativa
pH6 .8773 * o> pH6 8423 * * pH6 7153 * pH6 7140
pl17 8498 pH7 8349 x % pl7 7148 * pH7 7139
pHS 8197  * pH8 8190 * * pHY 7124 pis 7148 »
pH9 8278 * pHY 8103 * * pH9 7073 *oox pH9 7117 *
30°  Medias diferencia 32° Medias diferencia 30° Medias diferencia 32 Medias  diferencia
significativa significativa significativa siginilicativa
pH6 8284 * * = pHe 8327 * pHG 7130 * pH6 7157
pH7 8122 * pH7 8326 * pH? 7194 pH7 7168 x x
pHE 810 * plis 8194 plis 7110 * pHE 7121 *
pHS 8075 * pH9 Bl134 * = pHS 7072 pH9 7110 *
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Cuadro 19.- Analisis de Varianza pract:cado a los datos de concentracion de amonio residual para pl.20, tratadas con y sin amonio,

Organismos tratados con amonio

Organismos tralados sin amonio

Temperatura Suma de GL  Cuadrados K i* Suma de GL  Cuadrados I r
cuadrados medios cuadrados medios
26° 010614 3 .003538 123.4475 0 000165 3 000055 10.4511 .00
28° .00624 3 00208 3.791009 .04 000313 3 000104 20.1284 .00
30° 004986 3 .001662 8.502980 .00 000598 3 .000169 49.37403 00
2 001135 3 000378 8.840 148 00 0003602 3 000121 40.87579 00
Prucha de Tukey, aplicada para la concentracion total de amonio.
__Organismos tratados con amonio Organismaos (ratados sin antonio
26° Medizs diferencia 28°  Medias  difcrencia 26° Medias diferencia 28°  Medias  diferencia
significativa significativa significartiva signifcativa
pto 8623 = pHG 80677 -- pH6 7214 * pHe 7208 *
pH7 8734 * pH7 8654 -- pH7 7171 pH7  .7194 *
pHE 8298 =+ pH8 8240 - - pHE 7170 pH8 7180 *
pHY  B0R6 * o pHY K308 - pll9 7123 * pli 7094 * oFox
30" Medias  diferencia 32° Medias  diferencia KIVN Mecdias  diferencia 32" Medias  diferencia
significativa significativa significativa siginificativa
plic #8399 * * pH6 8167 * = pH6 7224 * pHG 7180 *
pH7 8414 * o pH7 8366 * % pH7 7226 * pH7? 7216 *
Mg 8ois * pHR  B182 * pHE 7216 * pH8 7192 *
ptY  H0Us * * pHe  B30v  * pH9 708 *oF ok pHY 7090 * %
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Cuadro 20.- Anglisis de Varianza practicado a los datos de concentracién de amonio residual para pl.25, tratadas con y sin amonio.

Organismoy tratados con amonio

Organismos tralados sin amonio

Temperatura  Suma de Gl Cuadrados F P Suma de Gl Cuadrados F P
cuadradoy medios cuadrados medios

26° .003781 3 00126 123.4475 1 000262 3 000087 2987014 0

28° .008335 3 002778 3.791009 0 8.0E-06 3 3.0E-06 517718 Y

30° 00815 3 002717 8.502986 0 .000175 3 .000058 19.6023 1 06

32° 001812 3 .000604 8.846148 0 .000134 3 .000045 31.967 17 00

Prueba de Tukey, aplicada para la concentracion total de amonio,

Organismos tratados con amonio

Organismos tratados sin amonio

T

26"  Medias diferencia 28°  Medius diferencin 26° Mecdias  diferencia 28°  Medias  diferencin
signifcativa significativa significartiva significativa

pHG 8492 * pH6  .8679 * * pH6 7239 * pHG 7240 --

pH7 8520 * pH?  B610 * o pH7 7223 * pH7 7256 -

pH8 8264 * o pHE 8271 *o* pH8 7222 * pH8 7253 -

P9 8155 * * pH9  .Ri132 x4 pHY 7130 ok ok plo 7242

30° Medias diferencia 32° Medias diferencia 30° Medias  diferencia 32°  Medias  diferencia
significativa significativa significativa sigtnificativa

pHé 8656 * pHG 8275 * pH6 7250 * pHé6 7226 *o#

pH7 8754 * pH7 8525 * ok pHl7 7244 * pH7 7258 *

pilE  .8403 * ok pHE 8299 * pllg 7253 * plls 7260 *

pH9 8197 * = pHY 8269 * pll9 7173 ok ok pH9 7189 *
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Cuadro 21.- Andlisis de Varianza practicado a los datos de concentracion de amonio residual para pl

Organismos {ratados con amonio

Organismaos lratados sin amonio

.30, tratadas con y sin iunonio.

Temperatura Suma de GL  Cuadrados F P Suma de Gl Cuadrados F p
cuadrados medios cuadrados medios
26° 000101 3 000034 288072 .83 .00006 3 .00002 4,943555 01
28" 000112 3 .000037 2.05618 .15 .000035 3 .000012 13.89531 00
k1NN 002616 J .000872 §.98797 00 .000034 3 060011 6.7841 .00
32° 000204 3 00068 2.38507 A2 7.0E-06 3 2.0E-006 1.766232 20

Prueba de Tukey, aplicada para la concentraciéon total de amonio.

Organismos tratados con amonio

Organismas tratados sin amonio

26" Medias  dilerencia 28" Medias  diferencia 26" Mecdias diferencia 28°  Medias  dilerencia
significativa significativa significativa significaliva

pH6 8309 -- pH6 8076 -- pH6 7247 pH6 7254 *

pH7 8302 -- 17 8131 .- pH7 7258 * pH7 7255 *

nHE 8280 .- pH& 8140 - pH3B 7256 * plI8 7247 *

nHG X245 - - pPH9 RE40 - pHY 7210 * ¥ pHY 7219 ¥k

30° Medias  diferencia 320 Medias  diferencia kIt Medias  dilcrencia 32" Medias  diferencia
significativa significativa signilicativa siginificaliva

pHé 8320 pH6 8208 -- pHG 7247 * pHG 7242 --

pH7 8495 * =* pll7 8306 -~ ph7 7248 * pH7 7260 --

pHS 8158 * pHS 8237 - pHS 7254 * plis 7257 -

pHO 8217 * piY 8262 . pHY 7216 * ko pHY 7253 --
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Figura 4.- Porcentaje de sobrevivencia de pL5, de P. vannamei tratadas con v sin amonio bajo
diferentes valores de temperatura y pH a una salinidad de 38%/co.
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Figura 7.- Porcentaje de sobrevivencia de pL.20, de P. vannamei tratadas con y sin amonio bajo
diferentes valores de temperatura y pH a una salinidad de 38%o0o0.
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Figura 8.- Porcentaje de sobrevivencia de pL25, de P. vannamei tratadas con y sin amonio bajo
diferentes valores de temperatura y pH a una salinidad de 38%/oo.
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Figura 9.- Porceniaje de sobrevivencia de pL30, de P. vannamei tratadas con y sin amonio bajo
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Figura 12.- Muestra la cantidad de amonio acumulada al fina! del experimento cn distintas
edades de postlarvas de P. vannamei tratadas con amonio, bajo diferentes valores de pHy
temperatura.
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Figura 13.- Muestra la cantidad de amonio acumulada al final del experimento en distintas
cdades de postlarvas de P. vanname; tratadas sin amonio, bajo diferentes valares de pH y

temperatura.
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Figura i4.- Grafica de cajas y bigotes de la sobrevivencia de postlarvas de todas las edades de 2.
vannamet, tratadas con 7 mg/l de amonio con diferentes valores de pH.
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Figura 15.- Grafica dc cajas y bigotes de la sobrevivencia de postlarvas de todas las edades dc P,
vannamel, en el tralamiento testigo (sin amonio), con diferentes valores de pH.
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Figura 16.- Grafica de la sobrevivencia de postlarvas de P. vannamei de todas las edades, sometidas a un
pH de 9y una concentracién de 7mg/l de amonio, en las diferentes temperaturas tratadas,
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Figura 17.- Grafica de cajas y bigotes de la sobrevivencia de postlarvas de P. vannamei de todas las
edades en el grupo testigo (sin amonio sometidas a un pH de 9 y diferentes valores de temperatura.
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Figura 18.- Grafica de las sobrevivencias medias y limites de confianza al 95% de postlarvas de P.
vannamei sometidas a un pH de 9 y 7 mg/l de amonio en diferentes temperaturas.
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Figura 19.- Gréfica de las sobrevivencias medias v limites de confianza al 95% del grupo testigo de
postlarvas de P. vannamei de todas las edades, sometidas a un pH de 9 con distintos valores de
temperatura
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Figura 20.- Grifica de sobrevivencias medias y lmites de confianza al 95% para las distintas edades de
postlarvas de P. vannamei sometidas a 7 mg/l de amonio y un pH de 9.
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Figura 21 - Grifica de sobrevivencias medias y limites de confianza al 95% para las distintas edades de
postlarvas de P. vannamei sometidas a un pH de 9 y libres de amonio.
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Figura 22.- Grifica de la regresion lineal de la sobrevivencia de postlarvas de P, vannamei con respecto a
la temperatura, sometidas a 7 mg 1 de amonio con pH de 9.
Ecuacidn: §=351-1.43T r=.0.797¢

Adriana DBerenice Bépez Moreno 84



Sobrevivencia (%)

0 t
LA B B LR L S
26 27 28 29 30 3 32

Temperatura (°C)

Figura 23.- Grafica de la regresion lineal de la sobrevivencia de postlans de P. vanname: con respecto a
la temperatura, sometidas a un pH de 9 y libres de la expasicién al amonio,
Ecuacién: $=207-4.07T r=-0.709:
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Figura 24.- Grafica de la regresion lineal de fa sobrevivencia de las distintas edades de postlarvas de P,
vannamed con respecto a la edad , sin la aplicacién de amonio a un pH de 9.
Ecuacidn: $=95.7-0.3410E r=-0.2268
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Figura 25.- Grifica de la regresion linea! de la sobrevivencia de las distintas edades de postlarvas de P.
vannamed con respecto a la edad, sometidas a 7 mg/l de amonio con un pH de 9.
Ecuacion: S=38.31+0.5785E r=0.1685
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Figura 26.- Grafica de la regresién lineal de la sobrevivencia de las distintas edades de posilarvas de P.
vannamei con respecto a la edad, sometidas 2 7 mg/l de amonio con pH de 9 y temperatura de 28°C.
Ecuacion: §=24.08+1.6357E r=(.06825
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Figura 27.- Grafica de la regresion lineal de la sobrevivencia en distintas edades de postlarvas de P.
vannamei con respecto a la edad, sometidas a 7 mg/l de amonio con un pH de 9 y temperatura superior a
28°C. Ecuacion: S$=19.9140.9333 E =0.3618
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Figura 28.- Gréfica de la regresion lineal de Ia sobrevivencia en distintas edades de postlarvas de F.
vannamer con respecto a [z edad, tratadas con un pH de 9 y libres de amonio en temperaturas superiores a
28°C. Ecuacion: $=94.11-04333 E r=-0.2782
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Figura 29.- Grifica de la regresién lineal de la sobrevivencia en distintas edades de postlarvas de 7.
vannamei (hasta [a postlarva 20) con respecto a la edad, expuestas a 7 mg/1 de amonio y con temperarura
superior a 28°C. Ecuacion: §=8033+2.09 E =0.5429
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Figura 30.- Gréfica del efecto de la edad sobre la excrecidn de amonia en postlarvas de P.
vannanie: Watadas en un antbicnte Hbre de amonio. (Las concentraciones que aparecen en la
grifica son ¢l resultado de restar el valor real ¥ la concentracion minima obtenida de amonio

para observar con mayor claridad la tendencia).
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Figura 31 - Grifica del efecto de |a edad sobre la excrecion de amonio en postlarvas de P.

vannamei sometidas a 7mg/l de amonio, (Las concentraciones que aparecen en la grifica

son ¢! resultade de restar el valor real ¥ 1a concentracidn minima shtenida de amonio, para
observar con mayor claridad la tendencia).
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