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RESUMEN. El objetivo fue determinar la termorregulacion, termotolerancia (TCyaz Y TCinin) y consumo de oxigeno
de adultos de Macrobrachium tenellum (21.3 g 4 1.23 g), para lo cual se evaluaron cinco temperaturas de aclimatacion
durante 30 d. La preferencia térmica fue de 26.5 °C, la temperatura de aclimatacién no tuvo efecto significativo en
las preferencias térmicas. La TC,,,;, y TC,a para cada temperatura de aclimatacion fue de 10.2 °C, 11.01 °C, 11.9
°C, 129 °Cy 13.7 °C, y 36.3 °C, 37.5 °C, 39.25 °C, 40.2 °C y 41.5 °C, con diferencias significativas entre ellas,
mientras que el poligono térmico fue de 331 °C2, caracteristica de especies euritérmicas. La tasa de consumo de
oxigeno incrementé de 91.4 a 130.7 mg O kg~! h~! con la temperatura de aclimatacién, lo que explica la preferencia
de temperaturas bajas, su patrén de distribucién y su 6ptimo térmico en etapa adulta.
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ABSTRACT. The objective was to determine the thermoregulation, thermotolerance (TC,,,q; and TC,,s,) and oxy-
gen consumption of Macrobrachium tenellum adults (21.3 g + 1.23 g), for which five acclimation temperatures were
assessed for 30 d. The thermal preference was 26.5 °C; the acclimation temperature had no significant effect on
thermal preferences. The TC,,;, and TC,,., for each acclimation temperature was 10.2 °C, 11.01 °C, 11.9 °C, 12.9
°Cand 13.7 °C, and 36.3 °C, 37.5 °C, 39.25 °C, 40.2 °C and 41.5 °C, with significant differences between them, while
the thermal polygon was 331 °C?, characteristic of eurythermic species. The oxygen consumption rate increased from
91.4 to 130.7 mg Oy kg~! h~! with acclimation temperature, which explains the preference for low temperatures, its
distribution pattern and its thermal optimum in adult stage.

Key words: Thermal polygon, aquaculture, critical temperature, preferendum final

INTRODUCCION langostino que desde hace décadas ha sido objeto
de pesca artesanal y de subsistencia en poblaciones

Macrobrachium tenellum (Smith 1971) es un cercanas a rios y zonas costeras de México, El Sal-
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vador, Guatemala y otros paises donde se desarrolla
(Cabrera 1983). En la naturaleza se encuentra en
altas densidades, no es agresivo y puede tolerar
las variaciones ambientales (Ponce-Palafox et al.
2013). Siendo una de esas variables la temperatura,
factor que afecta a los sistemas bioldgicos en dis-
tintos niveles de organizacién (Johnston y Bennett
1996), factor que dentro de ciertos valores favorece
la produccién, pero en valores por arriba del op-
timo térmico, afecta la salud de los organismos,
la demanda de oxigeno y favorece la proliferacién,
invasién y virulencia de patégenos (Wedemeyer et
al. 1999). Desde otra perspectiva, la temperatura
juega un papel importante en el establecimiento de
los limites de distribucién y la supervivencia (Chown
2001). El intervalo de temperaturas preferenciales
es una respuesta especifica de cada especie, la
cual puede variar con la etapa del ciclo de vida,
la disponibilidad de alimento, la estacionalidad, la
condicién patoldgica, la competencia ecoldgica, la
calidad del agua y la intensidad luminica (Healy y
Schulte 2003). La vulnerabilidad a la temperatura
depende de los limites térmicos de los organis-
mos y de su capacidad de aclimatacién, la cual se
desconoce para la mayoria de las especies (Vina-
gre et al. 2016). La descripcién de las condiciones
6ptimas de los organismos, es indispensables para
su mantenimiento en cautiverio, sobre todo si los
requerimientos cambian con la edad (Lagerspetz y
Vainio 2006).

La tolerancia térmica se puede determinar es-
tableciendo los limites térmicos criticos maximos
(TChuaz) y minimos (TC,,i,), aumentando o dis-
minuyendo la temperatura de forma gradual hasta
llegar a la temperatura en donde se expresen fallas
fisiolégicas, como la pérdida del equilibrio y espas-
mos musculares (Terblanche et al. 2007, Diaz et
al. 2007). Este método requiere pocos animales, es
rapido y sus resultados son comparables en condi-
ciones naturales (Mora y Maya 2006). En este tipo
de bioensayos, también se observa la aparicion de
metabolismo anaerobio, el cual es consecuencia del
desequilibrio en la demanda de oxigeno y la capaci-
dad para tomarlo (Frederich y Portner 2000). La
termotolerancia pude representarse por medio de un
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poligono térmico, que es una representacién gra-
fica que delimita el nicho térmico de los organismos
(Eme y Bennett 2009). Provee ideas importantes
de la ecologia y la distribucién de los organismos
y sirve para identificar las tacticas de supervivencia
relacionadas con la temperatura, cuantifica el nicho
térmico de especies en peligro y ayuda a determinar
los 6ptimos térmicos para su cultivo (Reyes et al.
2011, Madeira et al. 2012).

El consumo de oxigeno es una respuesta fi-
siolégica que se puede correlacionar con las varia-
ciones de los factores ambientales, por lo que la
tasa respiratoria, medida en términos de consumo
de oxigeno es un indicador de la estimacién de la
tasa metabélica de crustaceos (Valdez et al. 2008).
Uno de los criterios mas importantes para deter-
minar el potencial acuicola de una especie es que
debe tener una amplia tolerancia a los cambios de
temperatura. Por lo anterior, el objetivo del pre-
sente trabajo fue determinar la termorregulacion,
la tolerancia térmica y la respuesta metabdlica de
adultos de Macrobrachium tenellum aclimatados a
diferentes temperaturas.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron con atarrayas y redes cénicas de
mano, 200 organismos de Macrobrachium tenellum
en canales de riego para agricultura del municipio
de Guasave, Sinaloa (25° 24" 12.50” LN y 108° 27’
28.07" LO). Los cuales se trasladaron al laborato-
rio de acuicultura de la Universidad de Occidente,
Unidad Los Mochis, para su aclimatacién se man-
tuvieron a temperatura ambiente por 15 d en una
tanque de 5000 L. Todos los dias se les proporcioné
alimento para camarén (Rangen, 35% PC) y filete
de tilapia fresca (Oreochromis aureus) ad libitum a
las 10 y 16 h; las heces, exhuvias y el alimento no
consumido se removieron por las mafianas mediante
sifoneo, se recuperd los niveles de agua y se propor-
cioné aireacién de forma constante. Cada tercer dia
se realiz6 el recambio del 25% del volumen total de
agua, después de la pre-aclimatacién se efectud una
biometria preliminar para seleccionar 60 organismos
con peso promedio de 21.3 + 1.23 g.
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Se utiliz6 un disefio completamente al azar,
colocando tres especimenes por acuario de 60 L, a
los que se aplicaron las temperaturas de 20, 23, 26,
29 y 32 °C, las cuales se encuentran dentro del in-
tervalo natural de variacién anual en la regién. La
aireacion se proporcioné de forma constante (>5
mgOzL_l), y se midié con un oximetro YSI 55.
Como alimento se administré filete de tilapia (O.
aureus) todos los dias a las 10 y 16 h, proporcio-
nando el 10% de su biomasa. Todos los dias se
recuperaron los niveles de agua y cada tercer dia
se realizé el recambio del 25% del volumen total
de agua. Para mantener la temperatura estable se
utilizaron calentadores automaticos de 300 W (Bio-
pro + 1 °C), con excepcién de la temperatura de
20 °C, la cual se mantuvo con clima ambiental ar-
tificial, la temperatura en cada acuario se midié
con un termémetro de mercurio convencional, cada
tratamiento se realizé por duplicado, las condi-
ciones de aclimatacién se mantuvieron durante 30 d
(Manush et al. 2004).

El preferendum térmico de los langostinos se
calculé por el método agudo, descrito por Reynolds
y Casterlin (1979), se utiliz6 un gradiente térmico
horizontal como el descrito por Diaz et al. (2006),
que consta de un tubo de PVC hidraulico de 300
cm de longitud y 20 cm de didmetro con 20 seg-
mentos de 15 cm de longitud cada uno. La pro-
fundidad de la columna de agua fue de 12 cm y el
gradiente se formé al colocar dos calentadores de
300 W en uno de los extremos del gradiente, mien-
tras que en el extremo opuesto se introdujo hielo en
recipientes herméticos. El gradiente tuvo un inter-
valo de temperatura de 11 a 37 °C (= 1.5 °C). En
cada segmento se colocé una piedra aireadora para
mantener una concentracién de oxigeno disuelto de
5 a 9 mgOoL™! (YSI-55 4+ 0.1 °C) y evitar la
estratificacion térmica de la columna de agua, la
temperatura se midi6 en cada segmento con ter-
moémetros de mercurio (-20 a 100 °C). Se utilizaron
tres organismos en cada condicién experimental, los
cuales fueron colocados de forma individual en el
segmento con la temperatura similar a la de acli-
matacién. La ubicacién de cada organismo y tem-
peratura de cada camara se registraron cada 10 min
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durante 2 h, cada organismo se consideré como una
réplica (N = 15). El preferendum final se deter-
miné graficamente (Reynolds y Casterling 1979),
por medio de la interseccién de las temperaturas
preferidas por los organismos provenientes de cada
temperatura de aclimatacién (y = a + bx).

Para el célculo de las temperaturas criticas
maximas (TCy,qz), se utilizaron tres organismos (N
= 15) provenientes de cada temperatura de acli-
matacién (20, 23, 26, 29 y 32 °C), los cuales se
colocaron de uno a la vez en acuarios de 24 x
12 x 12" (45 L), que tenian una resistencia eléc-
trica de 900 W (Steren®, WL-1300) y una bomba
sumergible (MagiDeal Ac 110v-5w) para recircular
el agua y mantener la temperatura homogénea, los
langostinos se colocaron 30 min antes de dar inicio
al experimento para disminuir el estrés por manejo
(Diaz et al. 2002, Pérez et al. 2003). Para luego
incrementar la temperatura del agua a una tasa
de 1 °C m~! hasta observar la perdida de equi-
librio (PE) (Re et al. 2005), e inmediatamente
tomar nota de la temperatura a la cual se observé la
respuesta. Los langostinos se depositaron de nuevo
en la temperatura de aclimatacion. De la misma
forma, para la temperatura critica minima (TC,,51,)
se colocaron los langostinos en un cilindro de malla
rigida de 15 cm de largo y 10 cm de didametro, en
el gradiente térmico horizontal en el segmento simi-
lar a la temperatura de aclimatacién y se desminuyo
1 °C m~!, hasta observar la PE, tomando nota de
la temperatura, para luego devolver al langostino
a la temperatura de aclimatacién. El poligono de
tolerancia térmica se elaboré a partir de la unién de
las medias de los limites criticos térmicos maximos
y minimos (TCyaz ¥ TCrin). La tasa de respuesta
de aclimatacién (TRA) se obtuvo con los datos
obtenidos de TCy,0z ¥ TCynin divididos entre la tem-
peratura de aclimatacién (Claussen 1977).

Se tomaron tres organismos de cada condi-
cién experimental (N = 15), y se colocaron
de forma individual en matraces kitazato de 1L
que funcionaron como camaras respirométricas, en
un sistema respirométrico semiabierto (Figura 1).
Una cdmara vacia se utilizé como control para
corregir el consumo de oxigeno ocasionado por

www.ujat.mz/era

355



COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Herndndez-Sandowval et al.

Termorregulacion en Macrobrachium tenellum
Ecosist. Recur. Agropec.

5(14):358-363,2018

A

U

Figura 1. Sistema respirométrico semiabierto. A) Piedras aireadoras, B) Calentadores automaticos (Biopro & 0.5 °C, 300 W), C)
Camaras respirométricas 1 L, D) Globo, E) Valvula de desahogo, F) Reservorio de agua, G) Bomba periférica (0.5 HP—Truper®)

y H) Bomba sumergible (Evans 30 W®)

microorganismos presentes en el sistema. Los lan-
gostinos no se alimentaron 24 h antes de iniciar la
determinacién. El flujo del agua permanecié abierto
por 2 h en la camara respirométrica (Pérez et al.
2003), para determinar la concentracién de oxigeno
inicial, luego se cerré el flujo por 1 h para evitar
que la concentracién disminuyera al 30%, y se con-
virtiera en un factor de estrés (Stern et al. 1984).
Para luego tomar una muestra de agua a la que
se le determiné la concentracién final de oxigeno
disuelto. Las mediciones se realizaron a intervalos
de una hora entre las 9 y 13 h, realizando las medi-
ciones por duplicado.

La concentracién inicial y final de oxigeno
disuelto se realizé con un oximetro YSI 52
(Yellow Spring Instruments) provisto de un sen-
sor polarografico con precisiéon de & 0.03 mL~!. El
consumo de oxigeno se calculé como la diferencia
entre la concentracién inicial y final de cada camara
en cada temperatura de aclimatacién, expresandose
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como mg Ookg™'h~!, con la formula siguiente
(Cerezo et al. 2006, Zheng et al. 2008): TCO =
(Cy — Co)V/(WaT). Donde: C} es el cambio en
la concentracion de oxigeno en la camara antes y
después de la prueba, Cy es la diferencia en oxigeno
en la camara blanco (control), V es el volumen de
la cdmara, W es el peso del langostino en kg, T es
el tiempo en horas, y TCO es la tasa de consumo
de oxigeno.

Se aplicaron pruebas de normalidad (Shapiro-
Wilk, p > 0.05) y homogeneidad de varianza (p >
0.05) a los de datos, mientras que a las variables
no paramétricos se les aplicé la prueba Kruskal-
Wallis (p < 0.05), a los resultados con diferencias
estadisticas significativas se realizo un analisis
de comparaciones mdltiples post hoc de Student
Newman Keuls (p < 0.05, van-Emden 2008), los
datos se graficaron en cajas en paralelo, los analisis
se realizarén con el software Sigma plot v.12.5.
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Tabla 1.Temperatura Critica Minima, Maxima y temperatura preferida en adultos
de Macrobrachium tenellum aclimatados a diferentes temperatura (letras distin-
tas indican diferencias estadisticas significativas; Media 4+ E.S.; Student Newman

Keuls, p < 0.05).

Temperatura de  Temperatura Critica  Temperatura Critica  Temperatura
aclimatacion Minima Maxima Preferida
(T.A. °Q) (TCmin °C) (TCmaz °C) (T.P.°C)
20 10.4 4+ 0.29% 36.4 + 0.099¢ 26.03 + 0.62
23 11.1 £+ 0.19% 37.5 + 0.26° 28.05 + 0.42
26 12.1 + 0.21¢ 39.2 + 0.51¢ 27.05 + 0.43
29 13.3 £ 0.29¢ 40.8 4 0.24¢ 26.69 + 0.57
32 13.9 £+ 0.51¢ 41.9 + 0.25¢ 26.86 + 0.58
34 4
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Figura 2. Preferencia térmica en adultos de Macrobrachium tenellum aclimatados a
diferentes temperaturas. La zona bordeada por los tridngulos representa el 95% del in-
tervalo de confianza de la mediana. Las lineas y barras verticales representan los cuartiles

(Kruskall Wallis, p> 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se calculé un intervalo de temperaturas
preferidas de 26.03 a 28.05 °C (Tabla 1), con
preferendum térmico final de los adultos de M.
tenellum de 26.5 °C (Figura 2), el cual es menor
a 28.5 °C y 32.2 °C reportados por Hernandez et

DOI: 10.191586/era.abn14.1426

al. (1995) para juveniles y Flores et al. (2012)
para postlarvas de la misma especie. Lo que con-
cuerda con la tercera hipétesis de Giattina y Garton
(1982) quienes indican que la temperatura preferida
puede reflejar el 6ptimo térmico para que se realicen
de forma adecuada los procesos fisiolégicos. Al
respecto, Wedemeyer et al. (1999) mencionan que
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Figura 3. Poligono de termotolerancia de adultos de Macrobrachium tenellum; area
total 331 °C2. En TCpaz Y TChmin letras distintas indican diferencias estadisticas sig-
nificativas (Media £+ E.S.; Student Newman Keuls, p < 0.05), también se muestra el
modelo de regresién lineal simple de la TCyq0 ¥ TChnin en funcién de la temperatura

de aclimatacién.

la preferencia térmica es una respuesta especie-
especifica que puede variar con el tiempo de acli-
matacion, la edad, el peso, la alimentacién, la cali-
dad del agua, la intensidad luminosa y por factores
como la competencia y la presencia de patdégenos.
De acuerdo con Diaz et al. (2015) la temperatura
preferida optimiza los procesos fisiologicos y bio-
quimicos para su maxima eficiencia. Las diferencias
con otros trabajos se deben posiblemente a los re-
querimientos fisiolégicos especificos de la edad. So-
bre la preferencia térmica Gonzélez et al. (2010)
encontraron que adultos de Litopenaeus vannamei
tienen una preferencia térmica de 26.2 °C, valor que
es menor que la encontrada reportada en postlarvas
y juveniles de 29 a 30 °C por Diaz y Biickle (1993).
Posiblemente la mayor temperatura afecte la salud
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de los gametos, ocasionando malformaciones de es-
permatozoides y menor supervivencia. No se encon-
tré relacion entre la aclimatacién y las preferencias
térmicas, pero el efecto de las temperaturas de acli-
matacidn sobre las preferencias térmicas varia en-
tre ectotermos acuaticos (Reiser et al. 2014). Al
respecto, Flores et al. (2012) reportan diferencias
significativa entre la temperatura de aclimatacién y
las preferencias térmicas, de postlarvas y juveniles
de M. tenellum.

La temperatura maxima se incrementé con
la temperatura de aclimatacion de 20 a 32 °C,
con diferencias estadisticas entre las temperaturas
(SNK, p < 0.05). En la Temperatura minima se
observé un incremento a partir de la temperatura
de aclimatacién, con diferencias estadisticas (p <

DOI: 10.191586/era.abnl14.1426
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0.05). El poligono de tolerancia térmica alcanzé
un area de 331 °C? (Figura 3). Los valores de
TRA para los organismos expuestos a la TCpqz
TCnin tuvieron un intervalo de 0.28 a 0.37 y de
0.45 a 0.55, con promedio de 0.32 y 0.49, respec-
tivamente (Tabla 2). La amplitud de la zona de
tolerancia térmica de una especie puede variar con
la etapa de desarrollo, edad o dentro de la misma
etapa de desarrollo debido a la plasticidad fenotipica
(Bowler y Terblanche 2008). Los poligonos de ter-
motolerancia ayudan en la identificacién de estos
intervalos, su utilidad radica en que se puede usar
como indice, para comparar la termotolerancia para
la misma especie en diferentes lugares, o en distintas
etapas de su ciclo de vida, lo que resulta en ampli-
tud del rango de distribucién, valores ptimos para
su cultivo (Portner y Knust 2007, Portner y Farrell
2008). Se encontré un valor de 331 °C?, al respecto
mientras Manush et al. (2004) en adultos y juve-
niles de M. rosenbergii reportaron areas de 334 °C?
y 318 °C?, respectivamente, mientras que Diaz et
al. (2002) reportan 286 °C? para M. acanthurus.
Mientras que Kumlu et al. (2010) obtuvieron para
postlarvas de Litopenaeus vannamei un poligono de
termotolerancia de 435 °C2.

Tabla 2. Tasa de Respuesta a la Aclimatacién
(TRA) de adultos Macrobrachium tenellum

Temperatura de aclimatacién (°C)

TRA 20-26 23-29 26-32
TCriin 0.28 0.37 0.30
TCrmaxz 0.47 0.55 0.45

La TRA se utiliza como indice de la mag-
nitud de aclimatacién térmica (Claussen 1977), en
adultos de M. tenellum se encontraron valores de
0.28 a 0.37, al respecto Diaz et al. (1998) in-
dican que el valor TRA depende del gradiente de
temperatura geografica. La TRA de los crustaceos
sugiere que las especies que normalmente habitan
en las regiones tropicales y subtropicales, tienen
mayores valores de TRA (Hernandez et al. 2006, Kir
y Kumlu 2008, Noyola et al. 2016). En diversos tra-
bajos se ha encontrado que las especies que viven en
regiones frias y templadas que experimentan cam-
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bios graduales de temperatura a largo plazo tienen el
tiempo para hacer los ajustes metabdlicos sin cam-
bios sustanciales en sus rangos de tolerancia (Diaz
et al. 2002). Por el contrario, especies tropicales
y subtropicales como los langostinos experimentan
mayores fluctuaciones de temperatura durante cor-
tos periodos de tiempo y deben tener amplios inter-
valos de tolerancia para sobrevivir a los cambios rela-
tivamente rapidos de la temperatura del agua. Esta
respuesta es tipica de ectotermos acuaticos como
lo mencionaron Diaz et al. (2002, 2004) y Re et
al. (2005, 2006). El papel de la temperatura en
los procesos biolégicos responde en los indicadores
de bienestar como la locomocién, crecimiento y re-
produccién (Angilletta et al. 2002), y efecto en la
distribucién y abundancia de las especies (Schulte
2015).

La tasa de consumo de oxigeno presentd
diferencias estadisticas (SNK, p < 0.05) entre las
distintas temperaturas de aclimatacién, pero no se
encontraron diferencia entre las temperaturas de 26
y 29 °C (Figura 4). Un estudio sobre el consumo
de oxigeno puede proporcionar informacién valiosa
de los verdaderos requisitos de los langostinos (Niu
et al. 2003). El consumo de oxigeno y su di-
fusién por medio de la ventilacién y la circulacién
es una habilidad cuya eficiencia depende de la es-
pecie, la identificacién de las necesidades dentro de
los intervalos de termotolerancia y ptimos, propor-
cionaran los valores ideales para su desarrollo (Port-
ner 2002). Dentro de la gama de temperaturas en
que esto ocurre, la respiracién y la asimilacion de
nutrientes son las ideales para el crecimiento y su-
pervivencia (Giomi y Portner 2013). El aumento de
consumo de oxigeno en funcién de la temperatura
indica la necesidad de oxigeno (Schulte 2015). No
se observé disminucién en el consumo de oxigeno
en funcién de la temperatura, lo que se pudo de-
ber a que las TC,,,, son mayores que la mayor
de aclimatacién. La tasa de consumo de oxigeno
de 123.5688 mgOakg~'h~! en la temperatura cer-
cana a la preferida (26.5 °C) es importante para pro-
porcionar la concentracién adecuada de oxigeno de
los langostinos. Las temperaturas de aclimatacidn
no tuvieron efecto sobre las preferencias térmicas.
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Figura 4. Tasa de consumo de oxigeno (mgOzkg~'h~1) de adultos de Macrobrachium tenellum
aclimatados a cinco temperaturas. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Media + E.S.; Student Newman Keuls, p < 0.05).

La temperatura preferida de los adultos de M. termotolerancia fue de 331 °C2, lo que indica que
tenellum fue de 26.5 °C y el area del poligono de €s una especie euriterma.
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