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RESUMEN

En esta investigacion, se evalu6 la influencia de la variaciones de la temperatura y el oxigeno de camardn en los pardmetros
de crecimiento y mortalidad de Penaeus vannamei en granjas comerciales intensivas. Para ello, se utilizaron bases de datos
aportados por productores de Nayarit que contenian datos de crecimiento y supervivencia, asi como valores promedio de
temperatura (7) y oxigeno disuelto en el agua (O). El efecto de las variaciones de la temperatura (D7) y el oxigeno disuelto
(DO) en el agua (diferencias entre la mafiana y la tarde), se analiz6 mediante correlacion y modelos de regresion lineal
simple en la tasa de crecimiento semanal (7CS), tasa instantinea de mortalidad (z) y peso final del camar6n (W)). Los
resultados indicaron que 7CS se relacion6 directamente con DT (p=0.10) y OD (P < 0.05), asi mismo, z se correlaciond
negativamente con DO. En cuanto a las correlaciones con Ty O, TCS se relaciono directamente con O y T, mientras que z se
inversamente con 7. W} se correlacioné directamente con ambas variables. Cuando se usaron los modelos de regresion
lineal simple, 7CS aumentd conforme se incrementaron DTy DO, mientras que z se incrementd a menores valores de DT.
Cuando se utilizaron los modelos de regresion lineal simple con TCS, z 'y W;con los valores Ty O, se encontré que la 7CS
se increment6 conforme aument6 7'y O, z disminuy0 con altos valores de 7, y W, aumentd conforme se incrementaron los
valores Ty O. Se concluye que conforme aumentan D7 y DO, mayores son 7CS y menores los valores de z y
consistentemente, a mayores valores de 7'y O mayores fueron 7CS'y W,y menores los valores de z.

Palabras clave: Diferencias de oxigeno, Diferencias de temperatura, Modelos de regresion lineal.

SUMMARY

In this study, we evaluated the influence of variations in temperature and dissolved oxygen on the growth and mortality
parameters of Penaeus vannamei in intensive commercial farms. To this end, databases provided by producers in Nayarit
were used, containing data on growth and survival, as well as average values for temperature (7) and dissolved oxygen (O)
in the water. The effect of variations in water temperature (D7) and dissolved oxygen (DO) in the water (differences
between morning and afternoon) was analyzed using correlation and simple linear regression models for the weekly growth
rate (7CS), instantaneous mortality rate (z), and final shrimp weight (W)). The results indicated that 7CS was directly related
to DT (p=0.10) and DO (P < 0.05); likewise, z was negatively correlated with DO. Regarding correlations with T and O,
TCS was directly related to O and T, while z was inversely related to T. W, was directly correlated with both variables.
When simple linear regression models were used, TCS increased as DT and DO increased, while z increased at lower DT
values. When simple linear regression models were applied to TCS, z, and W} in relation to T and O, it was found that 7CS
increased as T and O increased, z decreased at high values of 7, and W} increased as 7 and O increased. It is concluded that
as DT and DO increase, TCS increases and z decreases; consistently, as 7 and O increase, TCS and W; increase and z
decreases.

Keywords: Oxygen differences, Temperature differences, Linear regression models.
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INTRODUCCION

Se ha demostrado que el camardn puede ser muy susceptible a enfermedades cuando se
encuentra en cultivo y se presentan cambios repentinos de variables (Alpuche et al., 2005)
Se consideran como las variables mas importantes; la temperatura, la salinidad, el oxigeno
disuelto, pH, turbidez, alcalinidad, dureza asi como en las concentraciones de amonio, nitritos
y nitratos (Orellana-Tandazo, 2000; Palafox y Soto, 2001; Molina y Orellana-Tandazo,
2001; Arzola-Gonzalez et al., 2008; Jiménez-Guzman, 2009). Por lo tanto, la interaccidon
entre variables y la capacidad fisioldgica de los organismos para mantener la homeostasis
son elementos que deben ser considerados al evaluar los cambios bioquimicos en los
organismos (Alpuche et al., 2005).

Por otro lado, Sinaloa, Sonora y Nayarit representan alrededor del 95% de la produccion
de camardén en México, ocupando Nayarit el tercer lugar en productividad. (CONAPESCA,
2018). El cultivo de camardn ha enfrentado una serie de problemas sanitarios debido a
diferentes enfermedades que han afectado severamente la produccion y por lo tanto derivado
en pérdidas econdmicas que han colapsado a dicho sector (CONAPESCA, 2018). Las
enfermedades son consecuencia de los problemas de manejo en la unidad de produccion.
Multiples autores mencionan que la temperatura y el oxigeno disuelto son causantes de estrés
en los organismos, lo que provoca bajo crecimiento o altas mortalidades en el cultivo de
camardn. (Milstein et al., 2005; Ruiz-Velazco et al., 2010a; Ruiz-Velazco et al., 2010b;
Hernandez-Llamas et al., 2013; Gonzalez-Romero et al., 2014; Estrada-Pérez et al., 2015;
Estrada-Pérez et al., 2016; Gonzalez-Romero et al. 2018; Estrada-Pérez et al., 2020a;
Estrada—Pérez et al., 2020D).

Con respecto a la temperatura, es uno de los parametros mas importantes en el agua de
cultivo, ya que, puede influir en el estado de actividad bioldgica de los organismos como la
letargia, también depende de la temperatura la absorcién del oxigeno, la precipitacion de
compuestos y la desinfeccion (Ulloa-Tello, 2015).

En cuanto al oxigeno disuelto en el agua, por ser de gran importancia, cualquier
disminucion no controlada de su concentracion puede provocar la muerte de los camarones,
lo que alerta a los acuicultores para que tomen mayor €nfasis en esta variable. EI consumo
de oxigeno puede correlacionarse con otras variaciones de factores ambientales (Valenzuela-
Quinodnez et al., 2011).

Por lo tanto, el efecto de la temperatura y la cantidad de oxigeno disuelto se relacionan
ampliamente. La temperatura en organismos poiquilotermos afecta la tasa metabodlica y por
consecuencia afecta la demanda de oxigeno, en este caso, los organismos son capaces de
modificar su capacidad oxireguladora (Alpuche et al., 2005).

En consecuencia, la temperatura y el oxigeno disuelto son dos de los factores fisico-
quimicos mas importantes en los cultivos acuicolas, que determinan un buen crecimiento o
supervivencia en el camarén, de modo que, un buen conocimiento de su comportamiento
puede llevarnos al éxito del cultivo. Por esta razon, el presente trabajo tiene como proposito
dar a conocer las afectaciones que tienen las variaciones de temperatura y las concentraciones
de oxigeno disuelto en las tasas de mortalidad y de crecimiento en el cultivo de camardn
blanco.
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MATERIALES Y METODOS
Base de datos

La presente investigacion parte de una base de datos proporcionada por los productores de
una granja camaronera con tecnologia intensiva ubicada en San Blas Nayarit, México. Dicha
base de datos contiene datos de crecimiento y mortalidad del camaron de 26 estanques en
dos ciclos de produccion (invierno y verano). Asi mismo, contiene datos diarios de
temperatura y oxigeno disuelto que se registraron en la manana (6:00 AM) y en la tarde (6:00

P.M.). Los valores promedio de cada una de las variables analizadas se presentan en la Tabla
1.

Tabla 1: Valores promedios, maximos y minimos de la tasa de crecimiento semanal (7CS),
tasa instantanea de mortalidad (z), peso final (W), Diferencias de temperatura (D7),
diferencias de oxigeno (DO), promedios de la temperatura (7) y del oxigeno disuelto (O).

Variables Promedio Max Min
TCS 1.0920 1.4994 0.64985
z 0.0177 0.0211 0.01301
Wy 18.4803 30 9.1
DT 2.43824 3.1 1.8
DO 8.4070 13 5.1537
T 30.1778 32.11 26.34
0] 7.9389 10.1 6.11

De acuerdo con los productores, el crecimiento y la mortalidad del camaron se determind
cada semana mediante biometrias. El peso del camaron se determind con una balanza Velab
modelo VE-5000 precision=0.01 g y la supervivencia mediante un estudio poblacional. Tanto
para las biometrias y el estudio poblacional se utiliz6 una atarraya.

Promedios semanales

Para determinar las diferencias entre la mafiana y la tarde (DT y DO) en las variables de la
temperatura (7) y oxigeno disuelto (O), respectivamente, se utilizO0 una ecuacion
estandarizada para calcular esas diferencias cada semana de acuerdo con:

DT = (Tm — Tv)/t

Para el caso de las diferencias en la temperatura, donde 7m es la Temperatura matutina 'y 7v
la temperatura vespertina y t es el tiempo en dias.

En el caso de las diferencias en el Oxigeno disuelto en el agua (O) se utilizara la ecuacion:
DO = (0Om—0v)/t

1
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donde Om es el oxigeno disuelto matutino y Ov el oxigeno disuelto vespertino y t es el tiempo
en dias.

Al final se consideraron esas diferencias en el promedio semanal hasta el final del cultivo.
Adicionalmente, se consideraron los promedios totales de la temperatura y el oxigeno
disuelto de todo el ciclo del cultivo, esto con la finalidad de establecer los valores dptimos
para el crecimiento del camaron y verificarlo con las tasas de crecimiento, mortalidad y el
peso final (W)).

Tasas de crecimiento y mortalidad
Para determinar la tasa de crecimiento semanal (7CS), se utilizo la ecuacion:

TCS = (peso promedio inicial — peso promedio final)/
semanas trascurridas

La tasa instantanea de mortalidad se determind mediante la ecuacion decreciente de
mortalidad (Gulland, 1969):

nt =nge %

donde np en el nimero de organismos al momento de la siembra, ¢ es el tiempo y z es la tasa
instantanea de mortalidad.

De dicha ecuacion, se obtuvo z quedando como sigue:
z=—Ln(Nf/Ny)/t

donde Nres el nimero de individuos sobrevivientes al final de cada semana y ¢ es el tiempo
final por semana.

El peso final (W)) fue tomado directamente del registro de la base de datos proporcionada por
los productores.

Analisis de correlacion

Con la finalidad de llevar a cabo un anélisis exploratorio de los datos, se realizd un analisis
de correlacion de Pearson (P < 0.05) entre todas las variables, lo que sirvid para construir los
modelos de regresion lineal simple.

Modelos de regresion lineal simple

En un primer paso, para determinar el efecto de las variaciones de la temperatura y el oxigeno
disuelto en la tasa de crecimiento (7CS) y mortalidad (z) del camaron, se utilizaron modelos
de regresion simple a un nivel de significacion de P=0.035, de acuerdo con:

TCS = Bo + By *DT
|
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Para el caso de las diferencias de la temperatura, donde Bo es el intercepto y B; es la pendiente
de la regresion.
Para el caso del oxigeno disuelto se utilizo la ecuacion:

TCS =Bo+ B, *DO

Para la tasa instantanea de mortalidad que se relaciond con las diferencias de la temperatura
se utilizé el modelo:
z=Bo+ B;*DT

En el caso de las diferencias del oxigeno disuelto afectando la tasa instantanea de mortalidad
se uso la ecuacion:

Z=BO+Bl*D0

En un segundo paso, adicionalmente se utilizaron modelos de regresion lineal simple para
relacionar la TCS, z y Wycon los valores promedio de la temperatura y oxigeno disuelto del
agua.

Para el caso de la 7CS con la temperatura promedio de agua (7), se utilizo6 la ecuacion:

TCS =Bo+ By xT
donde Bo es el intercepto y B; es la pendiente de la regresion.
Para el caso de la 7CS con Oxigeno disuelto en el agua promedio de agua (O), se utiliz6 la
ecuacion:

TCS=Bo+B; 0
Para la tasa instantanea de mortalidad que relaciona la temperatura final promedio se utilizé
el modelo:

z=Bo+B;*T

En el caso del oxigeno disuelto promedio afectando la tasa instantanea de mortalidad se uso
la ecuacion:

z=Bo+B;*0

Finalmente, para relacionar el peso final (W) con los valores promedios de la temperatura y
del oxigeno disuelto en el agua, se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Para relacionar el peso final con la temperatura final promedio se utiliz6 el modelo:
Wy;=Bo+ By T

En el caso del oxigeno disuelto promedio afectando el peso final (W se uso la ecuacion:
-
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Z=BO+Bl*0

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de correlacion y regresion lineal simple

El analisis de correlacion y los modelos de regresion lineal simple muestran relaciones
consistentes en las encontradas en la literatura cientifica internacional con respecto al
comportamiento del cultivo de camaron.

De acuerdo con el analisis de correlacion, la 7CS se relaciond de manera positiva con las
diferencias de la temperatura a un nivel de P=0./0 y el oxigeno disuelto aun nivel de P <
0.05 (Tabla 2), asi mismo, la Tasa instantdnea de mortalidad se correlaciond negativamente
con los valores diferenciales del oxigeno disuelto en el agua, mas no con las diferencias de
temperatura (Tabla 2).

En cuanto a las correlaciones con los valores promedio de la temperatura y el oxigeno
disuelto en el agua, la tasa de crecimiento semanal se relacion6 directamente con el oxigeno
disuelto y la temperatura del agua (Tabla 2). Asi mismo, la tasa instantanea de mortalidad se
relacioné negativamente con la temperatura del agua pero no con el oxigeno disuelto (Tabla
2).

En cuanto al peso final de camaron, éste se correlaciond directamente con ambas variables
(temperatura y oxigeno disuelto en el agua) (Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis de correlacion de TCS, z y Wy con la diferencia de temperatura (D7),
diferencia de oxigeno (DO) y valores promedio de temperatura (7) y oxigeno disuelto en el
agua (O). Se presentan solamente los que fueron significativos (P < 0.05).

Variable DT (°C) DO (mg/L) T (°C) O (mg/L)
TCS 0.3257 0.8211 0.794 0.4231
z -0.5124 -0.7475
Wy 0.8132 0.7035 0.5182

Modelos de regresion lineal simple

Se presentan en la Figura 1 los diferentes modelos de regresion lineal simple que relacionaron
o no las diferencias de la temperatura y oxigeno disuelto de agua con las tasas de crecimiento
semanal (7CS) y mortalidad del camarén (z). Asi mismo, se presentan en la Figura 2 los
modelos de regresion lineal simple de la tasa de crecimiento semanal (7CS), tasa de
mortalidad (z) y peso final (W)) que relacionan o no la temperatura y el oxigeno disuelto en
el agua.

Como era de esperarse, una vez que se encontraron correlaciones mediante el analisis de
Pearson, se encontraron relaciones respecto a la mayoria de las variables dependientes. La
tasa de crecimiento semanal del camardn (7CS) aumentd conforme se incrementaron las
diferencias de temperatura (Figura 1a) y oxigeno disuelto en el agua (Figura 1b).

Aunque no esta bien documentado en la literatura cientifica, es de esperarse que mayores
tasas de crecimiento y menores tasas de mortalidad puedan obtenerse conforme menores

diferenciales de los valores de oxigeno y temperatura durante la mafiana y la tarde existan
e
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durante la produccion de camardn. Esas variaciones pueden tener diferentes efectos en la
fisiologia del camaron y por lo tanto en la produccidon. Algunos estudios, por ejemplo, han
reportado que las variaciones de temperatura en el agua causan alteraciones a nivel de la
expresion génica del camardn P. vannamei (Camacho-Jiménez et al. 2018) y cambios a nivel
enzimatico que afectan la funciéon branquial (Camacho-Jiménez et al. 2019). Es bien
conocido que cambios o variaciones del oxigeno disuelto (OD) en el agua causan alteraciones
moleculares y bioquimicas en el organismo (Narvaez-Vega, 2024). Aunque los resultados
del presente trabajo establecen que conforme aumentan esos cambios (diferenciales entre la
mafiana y la tarde) de temperatura y oxigeno disuelto en el agua, mayores son las tasas de
crecimiento y menores las de mortalidad, contrario a lo que inicialmente fue hipotizado. Esto
puede ser atribuido a que el analisis de la temperatura fue realizado con datos de invierno y
verano, y que generalmente los mayores crecimientos se obtienen en los ciclos de verano
cuando la temperatura en el agua es mas alta que en el invierno. Es muy probable que la
tendencia hubiera podido ser inversa a lo que se encontrd, sin embargo, la falta de datos del
ciclo de invierno limité el andlisis.

16 b 18

o o °
o
1.4 o)
o
o c%o
1.2 °
%9
1
C o B
08 o o
3 o0 o ° 4]
= %o ~
06
o4 TCS = 0.254x + 0.4723 0.4 TCS =0.0964x + 0.2815
2 _
0.2 R?=0.108 02 R*=0.6741
0 0
15 2 25 3 35 5 7 9 11 13 15
DT (°C) DO (mg/L)

Figura 1: Modelos de regresion lineal simple que relacionan la tasa de crecimiento semanal
(TCS), con las diferencias de la temperatura (a) y el oxigeno disuelto en el agua (b).

En cuanto a los valores diferenciales del oxigeno disuelto en el agua, estd demostrado que
bajos niveles de oxigeno que se registran durante las primeras horas de la mafiana son debidos
a la actividad fitoplanctonica por el consumo del oxigeno durante la noche (Boyd 1990,
Garcia y Brune 1991; Narvaez-Vega, 2024) y aunque se dice de manera genérica que existen
consecuencia por esas variaciones, no se logroé encontrar formalmente alguna referencia al
respecto. Entendiendo que al igual que lo que se esperaba con la variable de la temperatura
con respecto a lo hipotizado, los resultados mostraron lo contrario (a mayor diferencial del
oxigeno disuelto en el agua, mayor tasa de crecimiento y menor tasa de mortalidad). Esto
puede ser atribuido a que en sistemas intensivos, el oxigeno es controlado mediante la
aireacion mecdanica y por lo tanto, los niveles promedio de oxigeno en el agua estuvieron
siempre por encima de los recomendados en la literatura para el crecimiento y supervivencia
del camardn, es decir, por encima de los 4 mg/L (Mackay, 1974; McGraw et al., 2001;
Robertson, 2006). El oxigeno es el principal elemento que limita la produccion en acuicultura
(Boyd y Watten, 1989, Santa y Vinatea 2007). Asi mismo, la tasa instantanea de mortalidad

1
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se increment6 a menores diferencias de la temperatura del agua (Figura 2a), pero no con las
diferencias del oxigeno disuelto (Figura 2b).

0.025 b o002
o ®©o o o o o
0.02 © 0.02 °
o 040 © o o o
o O
e} 00 o o e} o o C? o©® o
0.015 0.015 ©
I ° ° G ° o
= 20
~N
001 o1
0.005 0.005
z=-0.0013 T+ 0.0209 - z=-0.0005 OD +0.0219
R?=0.0406 R2=0.2629
0 0
s 2 25 3 35 a & 8 10 12 1
DT (") DO (mg/L)

Figura 2: Modelos de regresion lineal simple que relacionan la tasa instantanea de mortalidad
(z) con las diferencias de la temperatura (a) y el oxigeno disuelto en el agua (b).

Cuando se construyeron los modelos de regresion lineal simple con la tasa de crecimiento
semanal, tasa instantanea de mortalidad y el peso final con los valores promedio de la
temperatura y el oxigeno disuelto en el agua, se encontr6 que la 7CS se incrementd conforme
se incremento la temperatura del agua (Figura 3a) y el oxigeno disuelto (Figura 3 b).

a 16 b 16
o
X o
1.4
o)
1.2 (% 1.2
1 ) 1
= ° c
0.8 @, 0.8 o] o O
3 3 o ©o
= 8 = o o
0.6 0.6
0.4 0.4
TCS=0.0991 OD + 0.3051
02 TCS=0.0921 T- 1.6885 02 R*=0.179
R?=0.6304
0 0
25 27 29 31 33 5 6 7 8 9 10 11
Temperatura (°C) Oxigeno disuelto (mg/L)

Figura 3: Modelos de regresion lineal simple que relacionan la tasa de crecimiento semanal
(TCS) con los promedios de la temperatura (a) y el oxigeno disuelto en el agua (b).

Por otro lado, la tasa de mortalidad disminuyd con temperaturas altas (Figura 4). No se
encontro relacion con el oxigeno disuelto en el agua.

1
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Figura 4: Modelo de regresion lineal simple que relaciona la tasa instantdnea de mortalidad
(z) con el promedio de la temperatura del agua (7).

Finalmente, el peso final aument6 conforme aumentaron los valores de la temperatura y el
oxigeno disuelto en el agua (Figuras 5a y 5b).
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Figura 5: Modelo de regresion lineal simple que relaciona el peso final de los organismos
con los promedios de la temperatura (a) y el oxigeno disuelto (b).

Generalmente el camardn crece mas rapido cuando las temperaturas y los oxigenos disueltos
en el agua muestran valores altos dentro de los limites permitidos para el buen desarrollo del
camardn. Se han establecidos limites de temperaturas para el buen crecimiento del camarén
(hasta 32° C) (Ponce-Palafox et al. 2019). Del mismo modo, otros investigadores han
establecido que a mayores temperaturas se obtienen mejores pesos finales en camarones
cosechados (Ruiz-Velazco et al., 2010a,b; Estrada-Pérez et al., 2015; Estrada-Pérez et al.,
2020b). El presente estudio, es consistente con lo encontrado por esos autores, por lo que a
nivel de la temperatura en el agua manejados en este tipo de tecnologia (intensiva), estuvieron
dentro de los valores 6ptimos para el buen desarrollo del camaron. De igual manera se pudo
comprobar que las tasas de crecimiento del camardn fueron mejores a mayores temperaturas
que en estanques con menores temperaturas.
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Con respecto al crecimiento de camardn relacionado con el oxigeno disuelto en el agua, los
valores encontrados en esta investigacion estuvieron por arriba de 4 mg/L favoreciendo el
buen crecimiento del camaron. McGraw et al. (2001) y Robertson (2006) establecen valores
optimos por arriba de 4 mg/L, similares en este estudio. Ruiz-Velazco et al. (2010a,b) y
Estrada-Pérez et al. (2020b) coinciden con este estudio referente a que entre mayores sean
los valores de oxigeno disuelto en el agua, mayores pesos finales son obtenidos. Al igual que
el efecto que tuvo la temperatura en el crecimiento del camardn, las tasas de crecimiento
semanal (7CS) fueron mejores cuando lo niveles de oxigeno disuelto en el agua fueron los
mas altos. Si bien se sabe que la temperatura del agua tiene una relacion inversa con el
oxigeno disuelto (Boyd y Tucker 1998), se esperaria que el oxigeno disminuyera a altas
temperaturas, sin embargo, este no fue el caso, puesto que los datos del presente estudio
fueron de produccion intensiva y por lo tanto se utilizaron aireadores para el mejor control
del oxigeno disuelto en el agua.

En cuanto a la mortalidad del camardn, se ha documentado que bajas temperaturas y bajos
valores de oxigenos disueltos en el agua, provocan mayores mortalidades en estanques de
cultivo (Ruiz-Velazco et al. 2010ab; Estrada-Pérez, 2020b). Ponce-Palafox et al. (1997) y
Hennig y Andreatta (1998) por ejemplo, encontraron una influencia positiva de la
temperatura en la supervivencia entre 20 °C y 30 °C con L. vannamei'y Penaeus paulensis,
respectivamente. Con respecto al oxigeno disuelto afectando la mortalidad del camaron,
Hepher y Prucinin, (1981) y Carranza (2020) establecen que las primeras horas de la mafiana
son criticas para la produccion de camardn, puesto que generalmente se presentan bajos
niveles de oxigeno debido a la demanda bioldgica de oxigeno. Sin embargo, este no fue el
caso, ya que no se presentaron mortalidades debido a esta variable. Esto puede ser atribuido
al manejo de la aireacidon por ser tecnologia intensiva controlando los niveles de oxigeno
disueltos en el agua.

Aunque como se menciond anteriormente acerca de la relacion contraria que puede esperarse
respecto a los cambios de la temperatura y el oxigeno disuelto en el agua, se corrobord que
las tasas de crecimiento del camarén son mayores cuando la temperatura y el oxigeno son
mas altos, parcialmente lo mismo ocurre con la tasa de mortalidad del camaroén, que a mayor
temperatura, menor la tasa de mortalidad, y consistentemente no se observd un efecto del
oxigeno disuelto con la tasa de mortalidad del camaron, que como se establecio en parrafos
anteriores, la aireacion jugd un papel importante en el control del oxigeno disuelto en el agua
por tratarse de produccidon con tecnologia intensiva.

CONCLUSIONES

Se concluye que conforme aumentan DTy DO, mayores son 7CS y menores los valores de z
y consistentemente, a mayores valores de 7'y O mayores fueron 7CS'y Wyy menores los
valores de z.
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