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RESUMEN 

Los estudios genéticos han tenido gran importanda dentro de la Industria acuícola 

debido a que ofrecen una alternativa que permite el mejoramiento de los cultivos en 

términos de calidad y cantidad. 

Las metas que tienen en común los países involucrados en ésta actividad son: mejorar 

la tasa de credmlento y la reslstenda a enfermedades. 

En éste trabajo se toma al consumo de oxígeno como una característica de Importancia 

económica debido a su cercana relación con el crecimiento de los organismos. Antes de 

que esta característica pueda ser seleccionada en un pie de cría de camarón, es 

necesario definir su variabilidad genética, es dedr la medida en que está determinada 

genéticamente (heredabilidad). 

Se describe de manera completa el diseño experimental para estimar la heredabilidad 

de un caracter, el cuál va, desde la formación de familias (apareamientos de un macho 

y una hembra) hasta el manejo de los datos obtenidos a partir de estas. 
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1. INTRODUCOÓN 

Hace más de diez años la producdón mundial de camarón se incrementó por el rápido 

desarrollo de la acuacultura. Repentinamente el 25% del camarón situado en el 

comercio mundial era producto de esta (Lucíen-Bum, 1997). 

El rápido crecimiento de la industria camaronera ha traído a su vez fracasos de grandes 

cultivos por el ataque de infecdones virales y bacterianas. Estos problemas -

consecuencia de la introducdón de individuos silvestres infectados- han requerido 

acciones a diferentes niveles en las cuales partidpa -como una acción a largo plazo- la 

selecdón de pies de cría utilizando reproductores cultivados, favoreciendo así una cada 

vez menor dependencia de abastedmiento de reproductores y postlarvas traídos de 

poblaciones silvestres para ser utilizados en acuacultura (Luden-Bum, 1997; Bédier et 

al., 1998). 

En este crecimiento, junto con la búsqueda de soludones a los problemas presentados, 

han surgido tendencias en cuanto al nivel de producción. Dentro de las principales 

acdones que determinarán la cercana competitividad económica y viabilidad ecológica 

se consideran algunos temas de investigación como lo son: domesticación de especies, 

selección, mejoramiento genético e hibridación (.loly, 1995). Se sabe que la 

domesticadón de espedes de importanda comercial y la obtención de lineas específicas 

selecdonadas, pueden benefidar significativamente a la industria camaronícola, sobre 

todo si esta selecdón se concentra en resolver los problemas de adaptabilidad a las 

condiciones imperantes en los cultivos (Bédiereta~ 1998). 

De esta manera, el objetivo principal en un programa de mejoramiento genético es 

incrementar tanto la cantidad como la calidad de la producción. Los objetivos 

particulares varían de un país a otro y de una especie a otra, pero existen dos metas 

principales que parecen tener una ímportanda universal: mejorar la tasa de 

crecimiento y la resistencia a enfermedades ( Gjedrem y Rmland, 1995). 
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Relacionadas con el crecimiento, existen características que pueden ser consideradas 

de importancia económica. Una de las más cercanamente relacionadas es la tasa 

metabólica. Los animales obtienen energía en gran parte a través de la oxidación de 

alimento. la cantidad de oxígeno que ellos consumen puede entonces ser utilizada 

como una medida de energía metabólica, la cual se define como la energía química 

obtenida a partir de la transformación de los alimentos y utilizada para llevar a cabo las 

funciones del organismo (Schmidt-Nlelsen, 1997). 

Los estudios eco-fisiológicos, basados en tasas metabólicas medidas en consumo de 

oxígeno, son importantes para obtener información acerca de como responden los 

organismos a ciertas condiciones simuladas en laboratorio y que podrían ser las que 

presente el medio natural, de manera que se encuentre el punto óptimo en el que el 

metabolismo del organismo funcione eficientemente, reflejándose en su crecimiento. 

A la fecha los estudios reportados reflejan que la temperatura es un factor 

determinante de las tasas metabólicas de los animales. Varios autores han reportado 

que el consumo de oxígeno es directamente proporcional a la temperatura ( Chen y 

Kou, 1996; Vil/arrea/ et al.; 1994 Jlann-Chu; Sen-Huan, 1993). Un incremento de 10°C 

incrementa las tasas metabólicas al doble o triple, a menos que el organismo tenga una 

estrategia adaptativa que contrarreste el efecto de la temperatura (Armitage y Wa!¿ 

1982). 

Otro factor que afecta el consumo de oxígeno es la salinidad. Cheny.Lin (1995) 

encontraron que el consumo de oxígeno en juveniles d~ Penaeus chínensís disminuye 

con el incremento en los niveles de salinidad. Esta influencia es apoyada por los 

estudios reportados por varios autores (Rosas et al., 1999; McNamara, 1982; Díaz­

Herrera; Buckle-Ramírez, 1993). En lo que respecta al pH reportan una influencia 

inversamente proporcional en conjunto con la salinidad. Martínez et al. (1998) 

encuentran una fuerte relación entre estos dos factores en la resistencia a 

concentraciones bajas de oxígeno disuelto de Penaeus setiferus, obteniendo la mayor 

r~istencia con el pH más bajo y la salinidad más alta de los tratamientos utilizados. 

· · Aun más, se conoce que dentro de los factores no ambientales que afectan el consumo 

de oxígeno, el más significativo es el peso del individuo (Newe/1 et al., 1976). El 

consumo de oxígeno total tiene una relación directa con el peso, sin embargo, el 
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consumo de oxígeno medido como tasa metabólica (consumo de oxígeno por gramo 

de tejido en un tiempo determinado) tiene una relación inversa con el peso total del 

individuo. Esto ha sido reportado para Penaeus monodon, Penaeus califomiensis y 

Penaeus vannamei. (Kurma/y et al., 1989; Vil/arrea/ y Ocampo, 1993; Martlnez­

Palados et al., 1996). 

En crustáceos otro fattor importante que afecta el consumo de oxígeno es el estadio de 

muda. Durante el ciclo de muda, se nota un continuo incremento en el consumo de 

oxígeno conforme se acerca a la ecdisis, decayendo en la postmuda (Silva y Regnau/t, 

1980; Penkotfy Tñurberg, 1982). 

Cabe señalar que gran parte de los estudios reladonados con metabolismo se han 

centrado en la influencia de factores ambientales, obteniendo una variedad de 

respuestas dependiendo de las condiciones ambientales. Sin embargo, es importante 

considerar que esta variación también tiene un componente genético, dado que, las 

características observables en un individuo o su fenotipo (P) -ya sean dimensiones 

anatómicas o funciones fisiológicas- son el resultado de un componente genético (G) y 

un componente ambiental (E) (P = G+E) (Falconer y Mackay, 1996). 

Los caracteres de interés utilizados en la selecdón dirigida son caracteres 

cuantitativos, generalmente de importancia económica. La mayoría de estos caracteres 

se expresan en medidas que se sitúan en una escala continua; dicha escala se 

presenta así debido a que estos caracteres son resultado de la segregación de muchos 

genes, es decir son poligénicos (Simm, 1998). 

El consumo de oxígeno es una fundón fisiológica con dos condidones importantes para 

la genética cuantitativa (base sobre la cual se fundamentan los métodos de la mejora 

genética): 1) puede ser medido y 2) presenta una variadón continua. Cualquier atributo 

que varíe continuamente y pueda ser medido, puede en un principio ser estudiado 

como una característica métrica. Por ejemplo, las dimensiones y propordones 

anatómicas, las funciones fisiológicas de todo tipo, así como las cualidades mentales y 

fisiológicas son caracteres métricos (Fa/coner y Mackay, 1996). 

Debido a la diversidad y continuidad de los genes que participan en la expresión de 

dichos caracteres, el análisis de los fenotipos expresados (caracteres cuantitativos) solo 
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es posible mediante métodos biométricos a nivel poblacional, estructurando a la 

población en grupos genéticoS o familias. Así, los caracteres métricos se describen en 

términos de medias y varianzas (Jurado, 1987). 

El objetivo de cuantificar la varianza genética en los programas de mejoramiento es 

dividir las fuentes de la variación fenotípica, es decir, conocer las proporciones de los 

efectos que participan en el fenotipo (ambiente y genotipo). Debido a que la varianza 

genética es expresada como una fracción de la variancia fenotípica, esta se considera 

como un valor de "heredabilidad" - esto es, la proporción de varianza fenotípica que 

es debida a factores genéticos y por lo tanto es heredable- y varia en un rango de 0.00 

a 1.00, y son agrupados como bajos (0.00 a 0.15), intermedio o moderado (0.15 

a0.50), ó alto (0.50 a 1.00) (Parsons, 1998). 

, .. 
--,.~ 

,, 

:•. 
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2. ANTECEDENTES 

Hasta la fecha es escasa la información de estudios sobre genética cuantitativa en 

camarón, a pesar de que el conocimiento de la variación genética en características 

de importancia económica y otros parámetros genéticos son de primordial importanda 

para iniciar programas de mejoramiento genético { Gjedrem y Rmland, 1995). 

Entre estos estudios se encuentra el de "Wban (1992}, quien conduye que existe 

variación genética significativa en la tasa de crecimiento entre 10 familias de Penaeus 

vannamei. Benzie (1994) estimó una heredabilidad en la tasa de crecimiento en 

Penaeus monodon de 0.10. 

Lester y Lawson (1990) encontraron que la heredabilidad aumenta conforme lo hace el 

tamaño en larvas {en un rango de 0.02 h2 a 0.16 h2
) y postlarvas de P. vannamei (en 

un rango de 0.0 h2 a 0.59 h2
), lo que puede explicarse por los resultados de Pérez­

Rostro et al. (2000), quienes demuestran que la heredabilidad en estadios larvarios 

tempranos de P. vannamei están fuertemente afectadas (incrementadas) por efectos 

matemos, y no reflejan necesariamente la varianza genética, sino varianza ambiental a 

la que las hembras son sometidas durante el proceso de maduración antes del desove. 

Hetze/ et al., (1999) observan respuesta a la selección {cambios en el peso de una 

generación a otra) y reportan una contribución genética de 27.7% en el peso de 

Penaeus japonicus en talla de cosecha. Pérez-Rostro et al (sometido) reportan una 

heredabilidad de 0.40 en el peso de Penaeus vannamei en talla de cosecha. 

Con relación al consumo de oxígeno, no se ha reportado heredabllidad en P. 

vannamei. Existen estudios en otros invertebrados (artrópodos), por ejemplo, Medrana 

y Ga/1 (1976) evaluaron la heredabilidad del consumo de oxígeno en Tribolium sp., y 

reportan valores de heredabilidad de moderados a altos, además de la respuesta a la 

selección a través de 6 generaciones. En cuanto a los efectos ambientales, reportan 

que no son significativos. Zamer et af.,{1999) reportan una heredabilidad de 0.14 en la 

tasa de consumo de oxígeno en anémonas. 
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Álvarez (1998) reporta valores de heredabilidad para consumo de oxígeno en Penaeus 

pau/ensís en dos estadios de postlarva encontrando que la heredabilidad aumenta de 

postlarva 1 (PU, .278) a postlarva VIII ( Pl VIII ,.851). 

Bouchard et al., (1998) realizó un estudio de consumo de oxígeno en humanos y 

reporta una contribución genética del 50%. Sin embargo, hace notar, que dicha 

contribudón podría estar "inflada" por un efecto de ambiente familiar compartido. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

La lmportanda de conocer el grado en que el consumo de oxígeno esta determinado 

genéticamente (heredabilidad) en una pobladón en cautiveño de camarón blanco 

permitiría seleccionar organismos con menor gasto energético. La asodadón del 

consumo de oxígeno con el peso de los individuos tiene una relación directa con la 

efidenda productiva por lo que es importante definir su uso potendal en programas de 

mejoramiento genético. 
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4. HIPÓTESIS 

Ho : El consumo de oxígeno, evaluado como tasa metabólica en una población 

en cautiverio de Utopenaeus (Penaeus) vanname¿ es una función 

fisiológica con un valor de heredabilidad significativo. 

.• 

~---~-~~~~--~~~-------~~ 
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S. OBJETIVOS 

5.1 General 
Estimar la heredabilidad del caracter 'consumo de oxígeno' en una población en 

cautiverio de Utopenaeus (Penaeus) vannamei. 

5.2 Específicos 

l. Evaluar el consumo de oxigeno en 2-4 individuos provenientes de cada una de 42 

familias de hermanos carnales. 

2. Calcular la tasa metabólica por individuo 

3. Estimar la heredabilidad del consumo de oxígeno y de la tasa metabólica. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Obtendón de Familias y cultivo larvario 

Se trabajó con las familias obtenidas por Pérez-Rostro e /barra (sometido}, que 

consistieron de desoves de hermanos completos (Ejemplo: macho1 x hembra 1= 

familia 1) obtenidos en un mismo día. Todas las familias fueron mantenidas 

individualmente. 

Las larvas se mantuvieron en tanques de 100 litros, hasta alcanzar el estadio de PL 23. 

La alimentadón de las larvas consistió de una dieta de microalga ( Chaetoceros 

Cilldtrans, 7ñalassiosira ffuviatilis y retrase/mis suesiCil) desde nauplio V hasta zoea III 

(Ramírez & !barra, 1998), agregando Artemia sp. de zoea m a PL15. 

La cantidad de microalga y la proporción de Artemia sp. agregada se ajustó 

diariamente por cada estadio larvario (Alfonso y Alano-Coe/ho, 1997). 

La densidad del stock se ajustó -redudendo a 30 larvas por litro- cuando las larvas 

llegaron a PL1. La alimentación de Pll a PL7 consistió de Artemia sp. en altas 

concentraciones para las postlarvas de mayor edad (50-100 Artemia por PL). A partir 

de PL8, se les suministró alimento seco peletizado (40% de proteína)" ad libitum". 

La temperatura se mantuvo a 28±1°C con calentadores sumergibles en cada tanque. Se 

realizaron recambios diarios al 100% de Pll a Pl23. 

6.2 Cultivo de juveniles y marcaje de familias 

Cuando los organismos alcanzaron los 23 días de edad se trasladaron las familias a 

tanques exteriores colocando a cada una en diferentes tanques (1.0 x 1.2 m). Se 

mantuvieron ahí con aireación constante y recambios diarios de 300%. Se reajustaron 

densidades a las 12 semanas de credmiento. La alimentadón consistió de alimento 
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como indicó la demanda (Pérez-Rostro e !barra, sometido). 

A las 17 semanas de crecimiento, cuando los individuos pesaban de 1 a 3 g, se 

marcaron con inyecciones de elastómero de color. Las marcas se realizaron con 

colores y patrones de marcaje diferentes aplicados a lo largo del abdomen ó cola. 

Cada patrón identificó a un número de familia, y todos los individuos dentro de esa 

familia tuvieron la misma marca (Pérez-Rostro e !barra, 2001). 

Los organismos marcados de las diferentes familias se mezclaron y transfirieron a un 

estanque rectangular de 1000 m2 cubierto por liner plástico hasta alcanzar la talla de 

cosecha. La alimentación consistió de alimento encontrado en el ambiente natural, y se 

suplemento con una dieta comercial {PIASA, con 40% de proteína) 4 veces al día. 

6.3 Colecta y aclimatación 

Cuando la población alcanzó una talla aproximada de 20 g, se tomaron al azar de 2 a 

más hembras y de 2 a más machos por familia, (tratando de obtener un mínimo de 30 

familias) los cuales fueron transferidos a tanques interiores en el laboratorio de 

maduración y colocados en una piscina rectangular de 12.5 m2
, con un volumen de 5 

toneladas métricas. Los organismos se mantuvieron en esta piscina durante una 

semana -con el fin de aumentar gradualmente la temperaura a las condiciones 

experimentales- hasta el inicio de las evaluaciones, con un recambio diario de agua de 

100%, a 26°C, y salinidad de 37 ppm. 

6.4 Evaluación de consumo de oxígeno y tasa metabólica 

Se tomaron bloques de 30 individuos en periodo de ínter-muda siguiendo el criterio de 

Robertson et a~ (1987) para la caracterización de periodos de muda en camarón. Se 

sometieron a ayuno durante 24 h a 28°C y 38 ppm en agua marina filtrada, con filt;os 

de 1¡.¡, y pasada por luz ultravioleta (sistema de filtración del agua marina en el 

laboratorio de Genética Acuícola del GBNOR). 

Para las evaluaciones, los organismos fueron colocados en frascos ámbar de boca 

ancha (1 en cada frasco de ll de capacidad aprox.) previamente calibrados y 
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marcados. Se mantuvieron a los organismos en aclimatación por dos horas dentro de 

lo!? frascos llenos con agua marina {con el sistema de filtración antes mencionado) a 

28°C y 38 ppm, aireados con difusores e introducidos en un baño maría para mantener 

la temperatura constante. 

Transcurrido el tiempo de adimatación se retiraron los difusores de aire y el agua 

desplazada por estos se reemplazó con agua en las mismas condiciones. 

Posteriormente se midió el oxígeno disuelto inicial con un oxímetro (VWR, modelo 

8500, con un electrodo de celda galvanizada que no consume oxígeno). Después de 30 

min. de incubación se tomó la medida de oxígeno disuelto final. la diferencia entre la 

medida de oxígeno disuelto final y la inicial se tomó como el consumo de oxígeno de 

ese organismo en un tiempo dado. Terminada la evaluación se tomaron los datos del 

individuo (número de frasco, familia, individuo, sexo, peso húmedo y volumen 

desplazado). Se obtuvo el peso seco de cada individuo secál')dolos en una estufa a 

65°C durante 4 días. 

Con la siguiente ecuación se estimó la tasa a partir del consumo y el peso de cada 

individuo obteniendo dos wsas, la tasa por peso húmedo, y la tasa por peso seco: 

Tasa = mi 02 1 Peso en gramos 1 hora 

6.5 Análisis Estadístico 

6.5.1 Tasas metabólicas 

Para corroborar que los datos obtenidos de tasa metabólica se encuentran dentro de 

los fundamentos fisiológicos, se r~alizaron análisis de regresión lineal simple en donde 

se correlaciona la tasa metabólica con el peso. 

La relación tasa-peso, está dada por la siguiente ecuación (Schmidt-Nielsen 1997): 

Vo2 /Pe= a Pe! 

Ésta ecuación se despeja a logaritmos, con el fin de obtener 'a' y 'b' en la regresión 

lineal, log Vo2/Pe= log a+ b log Pe (y= a+ b x). 

En donde, 

Voz /Pe = y, es el consumo de oxígeno por gramo (~mgl/g/h=tasa metabólica). 
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a, es el intercepto de y 

b, es la pendiente, que expresa la dependencia del consumo sobre el peso. 

Pe (x), es peso corporal. 

6.5.2 Variabilidad genética - Heredabilidad 

Se llevó a cabo un análisis de varianza, utilizando un modelo mixto para la evaluación 

de la variabilidad entre familias para cada una de las siguientes. variables: peso 

húmedo, peso seco, consumo, tasa con peso húmedo y tasa con peso seco. 

El modelo mixto toma en cuenta la posible existencia de diferencias entre sexos para 

estos caracteres, y su uso específico en este estudio se deriva de lo encontrado por 

Pérez-Rostro e !barra (sometido) para esta población en talla de cosecha: las hembras · 

y los machos difieren en su peso. 

Modelo Mixto: 

Yljlr = !l + Familia,+ Sexo,+ Familia,*Sexoj + e;¡t 

En donde: 

Yiik =es la observación del individuo (consumo, peso o tasa) 'k', del sexo 'j', dentro de 

la familia 'i'. 

fJ. = es la media común 

Familia¡ = representa al factor aleatorio 'familia', con 'i' = 1 .•• 42 

Sexo, = representa al factor fijo 'sexo', con 'j' = 1 y 2 (machos y hembras) 

Familia,*Sexo, = representa la interacción, aleatoria, entre familias y sexos. 

~ = representa al error producido por el medio ambiente no controlable 

Para la estimación de la heredabilidad de cada carácter se siguieron los métodos 

tradicionales (Falconer y Mackay, 1996;). Particularmente el método de Lynch y Walsh 
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(1998) para la heredabilidad ~mada a partir de componentes de varianza obtenidas 

del modelo mixto. 

En resumen, el procedimiento involucra la obtención de la composición esperada de los 

cuadrados medios, o los cuadrados medios esperados ( EMS ) correspondientes a la 

varianza entre familias, la varianza de interacción entre sexos y familias y a la varianza 

del error, utilizando el programa de cómputo estadístico SAS (SAS Systems). 

Estos cuadrados medios esperados fueron igualados a los cuadrados medios 

observados, despejando posteriormente la varianza de interés principal, la varianza 

genética, representada por la varianza entre familias. En el cuadro 6.1 se ejemplifica el 

proceso. 

Cuadro 6.1 Contenido de un ANOVA, modelo III: cuadrados medios observados y su 
composiciÓn esperada. n = número de familias, k = número de progenies por familia, NE = 
número de efectos (tomando "sexon como un efecto fijo NE=2) 

- ' ·-· - ~· 1 t:.~J-1!•':~-.::;~;r, ... ,, ,<>;_ fí~ .... ~ . . . 
• (.._i~t!,\r:\<t:::~~ f-11-:."'dr;~;~,~-1 pr_·.¡~,~~ t' 

~t~~~·íl·:~~~- Cl'~>~··-, <.- ~~:.t:h-~ ·~};..~ •.l~!di: ,.:~· ....... '1:-·,tt ..... 
'~'!-If!::!-~•;t . . rti,;.:;;t~:!· :.:S!..:-'~:~.:_.: 

Entre Fam n - 1 MS¡, 
De Interacción (N<l)(n-1) MSI 
Dentro Fam n(k-1) MSw 

= d w + kdl+ kNE 0"
2
G 

= dw+ kdi 
= 0"2w 

Una vez obtenida la varianza genética ( a 2
6 ), se estimó la varianza total (~T) como la 

suma de las tres varianzas ( a2
G + <ll+ a2

w ). 

Con esto se estimó la correlación observada entre hermanos completos para cada 

carácter evaluado como: 

Para la estimación de la heredabilidad se consideró el tipo de relación entre los 

individuos de donde se obtuvo la varianza genética. En el caso de hermanos 
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completos, la covarianza esperada en varianza aditiva entre hermanos completos es por 

definición de a = V2. La estimación de la heredabilidad está dada entonces por la 

siguiente ecuación: 

fl =ti a 

Sustituyendo el valor de 't obtenido arriba en esta ecuación, tenemos: 

t1 = [ a 2
G +~I) 1 ( a 2

G +a21+ ~ w ) ] 1 a 

Y, sustituyendo el valor correspondiente de "a'; tenemos el estimador de la 

heredabílidad como: 
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7. RESULTADOS 

7.1 Tasas metabólicas 

En el cuadro 7.1.1 se muestran las medias y desviadones estándar de las medidas 

obtenidas para pesos, consumo de oxígeno y tasas metabólicas de los organismos 

(N=142). Los coeficientes de regresión y pendientes estimadas para consumo de 

oxígeno y tasa metabólica con pesos (húmedo y seco) se indican en el cuadro 7.1.2. 

La tasa metabólica para camarones de un peso húmedo promedio de 19.6 g fue de 

0.17 mgl./g/h, mientras que la tasa metabólica estimada a partir de su peso seco 

(S.llg) fue de 0.65 mgl./g/h. 

La regresión mostrada en la FIGURA 7.1.1 muestra la correladón positiva entre 

consumo de oxígeno (Vo2) y peso húmedo (PH), con un coefidente de correlación 

significativo {p<O.OS). 

Las FIGURAS 7.1.2 y 7.1.3 muestran la regresión entre tasa metabólica y peso en 

logaritmos. La correlación es negativa y si~nificativa (p<O.OS). 

La FIGURA 7.1.4 muestra la correlación entre peso seco (PS) y peso húmedo (PH) con 

un alto coeficiente de correlación (0.91) también positivo y altamente significativo. 
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Cuadro 7.1.1 Estadísticos del consumo (Vo,zh peso húmedo(PH}, peso seco (PS}, tasa 
con peso húmedo (TH) y tasa con peso seco (TS). N = 142 

~~~~1:'ff..;~,.~ 'ft;.. ·~1~1 .!!;:(.:, ~-'!' r'_..., 

hJl•fdÍ') Í'[l \•[\ (1Íl~ll lo,l!t') (11:..!1' •¡/,,' 

Media 

Desv. 

Estandar 

3.33 

0.76 

19.60 

2.64 

5.11 

0.74 

0.17 

0.03 

0.65 

0.14 

Cuadro 7.1.2. Índices de regresión: consumo(VoJ)-peso húmedo(PH}, peso 
húmedo(PH)-peso seco (PS), tasa con peso húmedo, tasa con peso seco. 

Coef. Correlac 

Intercept = "a" 

Pendiente = "b" 

0.35 

1.351 

0.1012 

0.91 

0.0702 

0.2575 

-0.25 

0.564 

-0.409 

-o.30 

0.119 

-o.442 



Regresión Consumo de Oxígeno- Peso húmedo 
(r = 0.35; P = 0.0000 ***) 

1! 7.00 .---------------------• 
_g 6.00 

i 5.00 
~ 4.00 
o 
~ 3.00 

~ 2.00 

• 

8 1.00 +-----+-----+-----+----..............¡ 
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Peso húmedo (g) 

25.00 30.00 

Rgura 7.1.1. Regresión de consumo de 02 sobre peso húmedo. 

Regresión Tasa metabólica -Peso seco 
(log a = 0.1194; a= 1.31; b = -0.44; r = • 0.30; P = 0.0003 

~ 

u; 0.10 .,.......----------------;...........----, 

'!; 0.00 • • .~. .. •• 

::!:!. -0.10 ------4:-~·~·-e;:~Jt-;t.~~~~·-~\~~ 
: -0.20 • • .. .. ~·· ~# • 
ca O 30 •• .. ~, P • .,,., ;~ ... -. ... . ·~ .. 
di -0.40 • •• • • 
.9 -0.50 +----+----+----1-----f-------! 

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 

log.PesoSeco 
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Rgura 7.1.2. Regresión de tasa mel:iJbólica (estimada con peso seco) sobre peso seco 



Regresión Tasa metabólica- Peso húmedo 
(log a= ..{).2487; a= 0.5641; b = ..{).41-; r =- 0.27; P = 

0.0021 "**) 

-0.40 -.-----------------------, 
o -0.50 
i- -0.60 

¡¡ ~~:~~ 
1-..: -0.90 
~ -1.00 

. . ... . . . 
• •• • • • • 

• ~ ~·. ~t .. • ···. #~* ~~ .. ~1~ . . ~ ..... ~ -. . .., .~. ~· .. .. 
•• • • 

-1.10 +---+---+----1---+----+---t---1 

1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 

Log. Peso humedo 

Rgura 7.1.3. Regresí6n de tiJsa {estimada con peso húmedo)sobre peso húmedo. 

Regresión Peso Seco : Peso húmedo 
(r = 0.91; P = 0.0000 ***) 

8.0000 ,---------------------, 
7.0000 

Cii 
-; 6.0000 
~ 5.0000 
: 4.0000 
a. 3.0000 

• 

• 
2.0000 +-----+------1,__----+-----l 

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 
Peso ltimedo (g) 

Rgura 7.1.4. Regresi6n de peso seco sobre peso húmedo. 

l9 
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7.2 Variabilidad genética- Heredabilidad 

En el cuadro 7.2.1 se muestran los resultados del análisis de varianza utilizando el 

modelo mixto ()í¡k = 11 + Familia. + SexO¡ + Familia. *Sexq + ~%k ). Se obseiVÓ una 

varianza significativa de los pesos húmedos entre familias, pero no se obseiVó varianza 

entre familias para ninguno de los otros caracteres evaluados (peso seco, consumo de 

oxígeno y tasa metabólica). 8 sexo de los individuos fue un factor que influyó en el 

peso húmedo y seco, así como el consumo de oxígeno. Por otro lado, no hubo efecto 

de sexo para tasas metabólicas. 

Debido a los resultados observados con las variables evaluadas, se procedió a 

transformar los datos a logaritmos {base 10) con el fin de determinar la significanda 

de variabilidad. 

En el cuadro 7.2.2, se muestra el análisis con los datos convertidos en logaritmos 

donde se obseiVa el mismo patrón de no significancia entre familias. 

El cuadro 7.2.3 muestra los componentes de varianza obtenidos a partir de los 

cuadrados medios del análisis de varianza utilizando el programa de cómputo SAS (SAS 

system). La varianza entre familias corresponde a la varianza genética, la varianza 

"familia x sexo" se refiere a la varianza de interacción obtenida de la asociadón entre 

sexos y las familias, la varianza entre individuos de cada familia está indicada como la 

varianza del error debido a factores no genéticos. 

Como lo indica el cuadro, existe varianza genética (entre familias) en el peso húmedo y 

peso seco. Sin embargo en consumo y tasas metabólicas la varianza genética es nula. 

No se encontró varianza de interacdón (familia x sexo) en ninguna característica. El 

mismo cuadro indica que la varianza debido a factores no genéticos (varianza del error) 

corresponde a más del 50% para peso húmedo y peso seco y en un 100% para 

consumo de oxígeno y tasa metabólica. 

El cuadro 7.2.4 expone los componentes de varianza con los datos transformados en 

logaritmos. sé muestra un ligero cambio en la varianza entre familias para peso seco y 

consumo. 
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En el cuadro 7 .2.5 se exponen los resultados de las heredabilidades estimadas a partir 

de los componentes de varianza obtenidos en el análisis con datos no transformados y 

en el cuadro 7.2.6, con datos transformados. 

Cuadro 7.2.1. Valores de probabilidad (P·value) de los resultados de los análisis de 
varianza (modelo mixto) con datos originales, no transfonnados. (PH=Peso Humedo, 
PS=Peso Seco, Vo2=consumo de Oü TH=tasa con peso húmedo, TS=tasa con peso 
seco). fJ) Indica los factores que se consideraron como aleatorios, y flJ Indica el factor 
considerado como fijo. 

*indica signlñcanda al nivel preestablecido de P < 0.05. 

Familia '1l 
Sexo <ll 

Familia x Sexo <1> 

0.028* 
0.00* 
0.335 

0.264 
0.001* 
0.331 

0.466 
0.041 * 
0.826 

0.274 
0.762 
0.920 

0.368 
0.777 
0.898 

Cuadro 7.2.2. Valores de probabilidad (P-value) de los resultados de los análisis de 
varianza (modelo mixto) con datos transfonnados a logaritmos (base 10). (JJ Indica los 
factores que se consideraron como aleatorios, yf2J Indica el factor considerado como 
fijo. *Indica sígniñcanda al nivel preestablecido de 
p < 0.05. 

Familia <1> 

Sexo <2> 

Familia x Sexo '1> 

0.027 * 
0.000 * 
0.362 

0.251 
0.002* 
0.359 

0.326 
0.045* 
0.843 

0.247 
0.865 
0.901 

0.327 
0.870 
0.882 
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Cuadro 7.2.3 Componentes de varianza estimados para los factores aleatorios y su 
contribución relaüva a la variación total (datos no transfonnados). PH=Peso Húmedo, 
PS=Peso Seco, Voz(consumo de 021 77-1= tasa con peso húmedo, TS=tasa con peso 
seco. 

Varianza 1.55 0.06 o o o 
entre familias (27%) (12%) (0%) {0%) (0%) 

Varianza o o o o o 
Familia x Sexo (0%) (O%) (0%) (O%) (0%) 

Varianza error 4.24 0.42 0.57 .0015 .021 
(73%) (88%) (lOO%) (100%) (100%) 

Varianza Total 5.80 0.48 0.57 0.0015 0.021 

Cuadro 7.2.4 Componentes de varianza estimados para los factores aleatorios y su 
contribución (porcentaje) re/aüva a la variadón total en parentesis (datos 
transfonnados a logaritmos base 10). PH=Peso Húmedo, PS=Peso Seco, Voz( consumo 
de O.z, 77-1= tasa con peso húmedo, TS=tasa con peso seco. 

Varianza 0.0008 0.0005 0.0002 0.000 0.000 
entre familias (27%) (14%) ( 2%) (0%) (0%) 

Varianza 0.000 0.0000 0.0000 0.000 o.ooo 
Familia x Sexo (0%) (0%) (0%} (0%) (0%) 

Varianza error 0.0021 0.0032 0.0092 0.008 0.0090 
(73%) (86%) (98%) (100%) (100%) 

Varianza Total 0.0029 0.0037 0.0094 0.008 0.0090 
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Cuadro 7.2.5 Heredabilidades(tl) y errores estandar (SE) con datos normales. PH: 
peso húmedo, PS: peso seco, Vo2: consumo de oxígeno, TH: tasa metabólica con peso 
húmedo, TS: tasa metabólica con peso seco 

PH 
0.53 
0.18 

PS 
0.24 
0.17 

o 
o 

TH 
o 
o 

TS 
o 
o 

Cuadro 7.2.6 Heredabilídades(tf) y errores estandar (SE) con datos transformados a 
logaritmos. PH: peso húmedo, PS: peso seco, Vo2: consumo de oxígeno, TH: tasa 
metabólica con peso húmedo, TS: tasa metabólica con peso seco 

PH 
0.52 
0.18 

PS 
0.24 
0.17 

V~ 
0.03 
0.16 

TH 
o 
o 

TS 
o 
o 
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, 
8. DISCUSION 

8.1 Tasas metabólicas 

Las regresiones entre consumo y tasas metabólicas con los pesos, mostraron 

coeficientes de correlación significativos (p< 0.05). Esto confirma la ya conocida 

dependenda positiva del consumo de cY sobre el peso de los organismos y la 

dependencia negativa de la tasa metabólica sobre el peso (Schmidt-Nielsen 1997). 

El consumo de cY suele expresarse generalmente en unidades de peso y tiempo 

(mgljg/h) con el fin de obtener un cálculo absoluto de la tasa metabólica -también 

llamada tasa de respiración o tasa de consumo de oxígeno- (Martinez-Palados et al., 

1996, Kurmaly et al., 1989, Schmidt-Nielsen, 1997, Medrano y Ga/~ 1976). 

Las correlaciones entre tasa metabólica y peso de los individuos obtenidas en éste 

trabajo fueron, como era de esperarse negativas. Esta correlación se plantea de 

manera general en la fisiología animal. Schmidt-Nielsen (1997} muestra una escala en 

mamíferos desde la musaraña (0.0048 kg) hasta el elefante (3833 kg) en donde 

expone el decremento en el consumo de oxígeno por gramo (tasa metabólica) 

conforme aumenta el peso total del individuo. 

La regresión entre éstas dos variables representa -de manera general- una expresión 

cuantitativa de la magnitud de dicho decremento (Schmidt-Nielsen, 1997). 

La concordancia de las pendientes de regresión obtenidas en éste trabajo y la obtenida 

por otros autores demuestra la relativa normalidad de las tasas metabólicas expuestas 

por los individuos utilizados en este experimento. Las pendientes obtenidas en este 

estudio, (- .409 para tasa sobre peso húmedo y -{).442 para tasa sobre peso seco) se 

ajustan a lo observado en crustáceos. Btidges y Brand {1980} muestran una 

comparación entre 16 especies de crustáceos y van desde -{).12 hasta -0.51 en tasas 

con peso húmedo. Específicamente para camarón blanco, Martínez-Pa/ados et al (1996} 
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~;r·:"""" ~. 1 ... r -..,. ~ ,....,--~; ~,."1"-. 

reportan una pendiente de -o.417 en tasas ¿toii . .;p'eSb:.oñ6ine<i~; "fu'ty similar a la 

encontrada en éste trabajo (-0.409). Crear y Froteath (2000) también reportan una 

pendiente muy parecida de -.405 en tasas con peso húmedo de Jasus edwardsii 

(langosta de roca). 

La relación negativa -reflejada en el presente estudio- de la tasa metabólica con el 

peso de los individuos se confirma aún más al compararlas con las tasas metabólicas 

obtenidas por Monge (en proceso) en la misma población de camarón blanco con tallas 

menores. Para el estadio juvenil (peso húmedo de 2.2 g; peso seco de 0.54 g) las 

tasas metabólicas fueron mayores (0.29 mgLJg/h y 1.2 mgl/g/h, respectivamente) que 

las reportadas en este estudio para estadio pre-adulto o talla de cosecha (0.17 mgl/g/h 

en peso húmedo y 0.65 mgl/g/h en peso seco). 

Por otro lado, el alto índice en el coeficiente de correlación entre peso seco y peso 

húmedo demuestra la veracidad de las medidas obtenidas de peso seco. 

El peso seco permite llegar a conclusiones más predsas ya que se obtiene el peso real 

del tejido, descartando diferencias por retención variable de agua. 

8.2 Variabilidad genética - Heredabilidad 

8.2.1 Peso húmedo y peso seco 

Según la escala de-Parsons (1998}, la heredabilidad encontrada en éste estudio (0.53 :1:: 

.18) para peso húmedo se sitúa en el rango de valores altos de heredabilidad (0.50 a 

1.00). Por otro lado si consideramos el error estándar, podemos inferir que ésta 

estimación de h2 de peso no es muy precisa, posiblemente debido al bajo número de 

individuos utilizado por familia para su estimación. Carlos Pérez- Rostro y Ana María 

!barra (comunicad6n personal) calcularon una heredabilidad de 0.40 en esta misma 

población las cuáles fueron estimadas cuando los organismos tenían una media de 14 

g, pero utilizando 3 veces más el número de individuos por familia. 

En cuanto a la h2 del peso seco, esta disminuye, lo que implica que la variación 

observada en peso húmedo se debe en su mayor parte al contenido de agua de los 

organismos. 
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Esto es, las familias difieren entre sí en su contenido de agua, pero esta diferencia es 

menor tomando en cuenta sólo el contenido total de tejidos y exoesqueleto. Este 

fenómeno no reportado previamente tiene implicaciones importantes en programas de 

mejoramiento genético, ya que es posible que al selecdonar por peso húmedo se 

obtenga una respuesta correladonada en contenido de agua. Debido al bajo número de 

individuos Utilizados en este estudio, es importante reevaluar esta observadón antes de 

llegar a condusiones definitivas. 

8.2.2 Consumo de oxígeno y tasas metabólicas 

~ variabilidad del consumo de oxígeno no fue significativa entre las familias evaluadas, 

sin embrago, si lo fue entre sexos. Esto es debido prindpalmente a que existe una 

correlación significativa entre el consumo de oxigeno y el peso de los individuos; las 

hembras son mas pesadas que los machos y por lo tanto tienen un consumo mayor. 

Por otro lado, la no interacdón entre sexos y familias indica que tanto machos como 

hembras de una misma familia presentan alto o bajo consumo. Esto es, el consumo no 

varía significativamente cuando se toma en cuenta la variabilidad entre machos o entre 

hembras de una familia a otra, indicado por la no significancia de la interacción entre 

sexos y familias. 

La diferencia en consumos entre machos y hembras se rectifica cuando se toma en 

cuenta unidades absolutas de peso y tiempo (tasas metabólicas), de manera que al 

obtener los componentes de varianza para las tasas metabólicas el factor sex_o ya no 

resulta significativo. 

Po; otro lado cuando se desglosaron los diversos componentes de varianza obtenidos 

para consumo de cY y tasas metabólicas, se notó un porcentaje nulo en lo que respecta 

al componente genético (varianza entre familias) resultando esto en que los valores 

estimados de heredabilidad fueron de cero. 

Estos resultados no concuerdan con lo que se ha reportado en otros estudios sobre la 

variabilidad genética en consumo de oxígeno. En otras especies de artrópodos se ha 

observado que el consumo de oxígeno presenta variabilidad genética y manifiesta una 

respuesta directa a la selecdón, es decir, se logran cambios de una generación a otra. 

Por ejemplo Medrana y Ga/1 (1976) observan que uno de los cambios más significativos 

fue una triple reducción en la tasa de consumo de oxígeno por unidad de peso -al 
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seleccionar individuos con una tasa metabólica reducida- sobre varias líneas de 

Tríbolium sp y calculan una heredabilidad de 0.44 para el consumo _de oxígeno de 

dicha población. 

En lo que respecta a crustáceos peneidos, dentro de los pocos estudios realizados, se 

encuentra el de Álvarez {1998) quien obtiene heredabllidades de 0.278 para PLl y de 

0.851 para PL8 en Penaeus pau/ensis. 

Monge (en proceso) estimó heredabilidades de consumo y tasas metabólicas en esta 

misma población pero con una talla de ± 3g, encontrando heredabilidades mayores de 

cero. 

Los resultados de heredabilidad en este estudio se atribuyen a lo siguiente: la 

variabilidad genética fue "ocultada" por la influencia de factores intrínsecos y 

experimentales. Estos factores posiblemente aumentaron la variabilidad entre 

individuos de una misma familia (variabilidad del error o ambiental) y de esta manera la 

posible variabilidad entre familias (variabilidad genética) no se reflejó en los resultados. 

Los factores que posiblemente influenciaron en estas evaluaciones son dos: 1) alta 

variación en el consumo debido a Inicio de madurez sexual en algunos organismos, y 2) 

variación aleatoria en la evaluación del consumo de OZ debido a falta de precisión del 

oxímetro. 

En relación al primer factor, se desconocía •. e~ hecho de que la edad de los organismos 

evaluados se acercó a la etapa reproductiva. Se toma en cuenta la posible existencia 

de variabilidad en el consumo de oxígeno debido a las dif~rentes fases de 

gametogénesis en que se encontraban los organismos. Evidencia de este posible efecto 

existe, ya que, un estudio paralelo en organismos de esta misma población muestra 

que las hembras se encontraban en diferentes etapas pre-vitelogénicas (inicio de 

formación de ovocitos). Aún mas, existe la sospecha de que -debido al aumento de 

temperatura para la aclimatación experimental el cual fue de 6°C en el transcurso de 

una semana y 2°C más 24 h. antes del experimento- los organismos hayan iniciado la 

etapa de vitelogénesis (acumulación de nutrientes en el huevo) (Patlida Ceba/los 

Vázquez, comunicaaon personal). Se sabe que, en crustáceos, el desarrollo de células 

germinales es un proceso que -además de incrementar la actividad mitótica y 

crecimiento celular- demanda la síntesis de proteínas e incrementa la tasa de 
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incorporación de enzimas. Ambos son procesos involucrados con la regulación de 

reacciones metabólicas en las células (Adiyodi, 1988., Randa// et al., 1997). 

Así, el desarrollo de células germinales hace variar el consumo de oxígeno en los 

organismos, ya que, existe una demanda adicional requerida por los procesos 

metabólicos de las células involucradas en la formación de gametos. Ésta variación se 

ha observado en moluscos. McDona/d et al., 1986 reportan que existe una correlación 

positiva entre el consumo de oxígeno y la actividad gametogénica -ambas en función 

de la temperatura- en Placopecten magellanicus. Estos autores reportan diferencias 

estadfsticamente significativas en el consumo de oxfgeno en temporadas con poca 

actividad vs. alta actividad gametogénica. Por otro lado Scholnick {1995) observa que el 

consumo de oxígeno elevado puede estar relacionado con incrementos en la tasa de 

crecimiento y fecundidad debido a que estas características son altamente sensibles a 

cambios de temperatura en el camarón renacuajo Triops longicaudatus. En copepodos 

se ha observado que el tamaño de las gónadas y la tasa de respiración incrementan en 

conjunto con el gasto lipídico (Arashkevich y Drits, 1997). 

Este fenómeno también ha sido observado en humanos. Malina et al. {1997) realizaron 

un estudio en donde observan que existe una relación entre la velocidad del consumo 

de oxígeno y la velocidad de madurez sexual. Reportan que los individuos con una 

madurez temprana y promedio, tienden a consumir más oxfgeno que aquellos con una 

madurez tardía en el lapso de 11 a 14 años de edad. De esta manera la 

gametogénesis es otro factor intrínseco que aumenta la variabilidad dentro de las 

familias y por lo tanto oculta la variabilidad entre las familias, es decir, la variabilidad 

genética. 

En cuanto al segundo factor, es importante señalar que, no se descartan posibles 

errores en el protocolo experimental. Estos son factores ambientales que -al Igual que 

los factores intrínsecos- ocultan la variabilidad genética. La precisión del oxímetro es 

importante en estudios de. este tipo, ya que variaciones aleatorias en el oximetro 

resultan en un incremento en la variación del error o ambiental. 
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9. CONCLUSION 

No se observó variabilidad genética para el consumo de oxígeno evaluado en la 

población estudiada de Utopeneaus vannameí en talla de cosecha. 

El componente no genético fue incrementado por el efecto de reproducción y el efecto 

experimental encubriendo así la posible variabilidad genética existente en la población. 

Se conduye que el consumo de oxígeno en la presente población con una talla de 

cosecha, no es una característica que deba ser seleccionada para formar un pie de cría 

con mayor eficiencia metabólica debido a que, no hay una garantía de que -al 

seleccionar determinados individuos con una aparente efidencia metabólica- la 

progenie demuestre una respuesta relacionada al crecimiento, sino que posiblemente la 

selección se estaría llevando a cabo en organismos con un consumo de oxígeno 

influenciado por la reproducción. 
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10. RECOMENDACION 

Se debe eliminar hasta donde es posible, las variantes externas que no son debidas al 

efecto genético en los individuos. En el presente estudio se eliminaron variantes 

ambientales entre los individuos, mezclándolos -sin perder la identidad de cada una de 

las familias, gradas al marcaje de los individuos- y manteniéndolos en un medio 

ambiente común. También se trataron de anular factores intrinsecos como por ejemplo 

el deJo de muda tomándose individuos que se encontraran en una misma fase de 

intermuda en donde se tiene un consumo de oxígeno estable. Sin embrago -debido a la 

influenda que tiene la actividad gametogénica en el consumo de oxigeno- es 

conveniente realizar éste tipo de estudios en tallas menores con el fin de evitar la 

variación en el aspecto reproductivo de los individuos. 
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