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GLOSARIO.

Macxilipedos: Apéndices toracicos que cumplen la funcion alimenticia en crustaceos

Somitos abdominales: segmento abdominal, cada somito corresponde la unidad
estructural que puede portar pledpodos
Endopodito: Apéndices birrameos se encuentra formada por una seria de artejos
articulados que ayudan a la locomocion y manipulacion del alimento.
Vorticella sp: ciliado que se adhiere a sustratos y en organismos acuaticos, suele
formar colonias en ambientes acuaticos, pueden adherirse a las branquias y

exoesqueleto de crusticeos

Basipoditos: Forma parte del segmento inicial del apéndice, donde se articula con el
cuerpo y desde donde se originan las demas estructuras como el mero, carpo, etc.
Reclutamiento: Ingreso de nuevos individuos a una poblacion, generalmente cuando
alcanzan un tamafio o etapa en la que ya pueden ser contados, capturados o

incorporados al stock reproductivo.

Desclorinada: Agua que ha sido liberada del cloro, ya sea por reposo, filtracion o
uso de neutralizantes, para que pueda usarse con organismos Vivos.

Sifon: Tubo o manguera que permite extraer agua por succion o gravedad, sin

necesidad de bombear; se usa para limpiar fondos.

Gastrulacion: Etapa del desarrollo embrionario donde las células se reorganizan

para formar las capas germinativas que daran origen a los tejidos y organos del

organismo.



ABREVIATURAS

H: Hembra

gr: Gramos

ml: Mililitros

L: Litros

ppt: partes por mil

pm: Unidad de medida muy pequefia

ppm: Partes por millon.
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1. RESUMEN

Macrobrachium americanum pertenece al grupo de organismos conocido como
anfidromo, debido a que requiere de agua salobre en los primeros estadios lavarles y
agua dulce en la etapa juvenil — adulta para desarrollarse. Elpresente trabajo determino
el porcentaje de eclosion y desarrollo larval de Macrobrachium americanum expuesto
a diferentes grados de salinidad, mediante incubacion de los huevos, observacion
microscopica e indicadores de variables productiva determinando valores Optimos
para el desarrollo de la especie en un sistema de cautiverio. Se selecciono un total de
18 hembras ovadas extraidas del rio de la comuna Dos Mangas, empleadas bajo dos
ciclos continuos de evaluacién. Fueron transportadas y sembradas en los tanques de
experimentacion donde estuvieron expuestas a un incremento progresivo de salinidad.
Se registro los grados de madurez y la tasa de eclosion mediante el conteo gravimétrico
de una submuestra de la masa ovigera. Se evidencio nueve grados de madurez
embrionario desarrollados a lo largo de 11 dias con una tasa de eclosion entre el 73-
93%, 72-80% y 50-72% para salinidades de 13,16 y 20 ppt respectivamente durante
los dos ciclos. Por otro lado, la supervivencia larvaria en ambos ciclos tuvo una
duracion de 5 dias a salinidad de 13 ppt alcanzando el estadio de Zoea III; 2 dias a 16
ppt con presencia de Zoea Il y finalmente 1 dia con salinidad de 20 ppt alcanzando
Zoea 1. La correlacion de Pearson y Spearman evidenciaron una relacion negativa
significativa entre las salinidades vs la tasa de eclosion y la supervivencia,
confirmando que, las salinidades es un factor determinante en el desarrollo temprano
de la especie. En conjunto, estos resultados aportan informacion clave para optimizar

cultivos de Macrobrachium americanum en sistemas controlados

Palabras clave: Desarrollo embrionario, Macrobrachium americanum, Salinidades,

Tasa de eclosion, Zoeas.



SUMMARY

Macrobrachium americanum belongs to the group of organisms known as
amphidromous, because it requires brackish water in the early stages of life and
freshwater in the juvenile-adult stage to develop. This study determined the hatching
and larval development rates of Macrobrachium americanum exposed to different
degrees of salinity through egg incubation, microscopic observation, and productive
variable indicators, determining optimal values for the development of the species in
a captive system. A total of 18 egg-bearing females were selected from the river in the
Dos Mangas commune and used in two continuous evaluation cycles. They were
transported and placed in the experimental tanks, where they were exposed to a
progressive increase in salinity. The degrees of maturity and hatching rate were
recorded by gravimetric counting of a subsample of the ovigerous mass. Nine degrees
of embryonic maturity were observed over 11 days, with hatching rates of 73-93%,
72-80%, and 50-72% for salinities of 13, 16, and 20 ppt, respectively, during the two
cycles. On the other hand, larval survival in both cycles lasted 5 days at a salinity of
13 ppt, reaching the Zoea III stage; 2 days at 16 ppt with the presence of Zoea II; and
finally 1 day at a salinity of 20 ppt, reaching Zoea 1. Pearson and Spearman
correlations showed a significant negative relationship between salinity levels and
hatching rates and survival, confirming that salinity is a determining factor in the early
development of the species. Taken together, these results provide key information for

optimizing Macrobrachium americanum farming in controlled systems.

Keywords: Embryonic development, Macrobrachium americanum, Salinities,

Hatching rate, Zoeas.



2. INTRODUCCION

La acuicultura es una actividad que se encuentra en el auge a nivel mundial
principalmente por el aumento de produccion de camarén blanco, sin embargo, es
importante considerar que no solo se basa en el cultivo de esta especie, sino que
también existen otros géneros con un gran potencial de comercializacion

especialmente en el grupo de los crustdceos como es el caso del camardén de rio

(Pincay, 2022).

Los langostinos de agua dulce son crusticeos que habitan en ecosistemas con cuerpos
de agua dulce, estuarios, lagunas, rios, arroyos, lagos, estanques o embalses (Peralta y
Isa, 2023). Son conocidos como anfidromos debido a su complejo ciclo de vida,
porque requieren de agua salina en los primeros estadios larvales, mientras que en la

etapa juvenil migran rio arriba buscando agua dulce para desarrollarse hasta la adultez

(McDowal, 2007).

Dentro de este grupo Macrobrachium americanum o también conocido como
“Cauque’” destaca por presentar un gran potencial dentro del sector de produccion,
debido a su gran tamano cuando llega a la adultez, porque puede llegar a medir una
longitud total de hasta 250 mm en machos y 193 mm en hembras (De los Santos, Vega,
Cortes, & Garcia, 2021). Cabe recalcar que es un organismo con un alto valor

3



comercial en México, Guatemala, El Salvador, Costa Rica, Panama y Colombia, sin
embargo, este tipo de cultivos presenta algunos inconvenientes, entre ellos es la

domesticacion puesto que es una especie omnivora, carnivora muy territorial

especialmente en épocas reproductivas.

A nivel internacional se ha evidenciado una disminucion de las poblaciones de
Macrobrachium dado por la sobreexplotacion, uso de artes de pesca invasivos y la
contaminacién de los cuerpos de aguas por actividades antropogénicas (Espinosa
1986; citado por Velasquez 2005). Este escenario también se visualiza en Ecuador,
donde varios rios de la region Costa presenta alteraciones fisicoquimicas asociadas
por las descargas urbanas e industriales, lo que altera las rutas migratorias naturales y
reduce el reclutamiento de las poblaciones del camaron de rio., la disminucion del
recurso se da particularmente en zonas estuarinas de la Provincia de Santa Elena y
otras localidades donde tradicionalmente se recolecta para el autoconsumo y el

comercio local.

Pese a que Ecuador posee condiciones favorables y posee una demanda creciente para
la diversificacion en produccion acuicola, los estudios y analisis sobre la reproduccion
controlada y el desarrollo larval del M. americanum sigue siendo escasa, aunque, en

paises donde la especie mantiene un alto valor comercial, su investigacién se ha dado



resultados positivos en un sistema de cautiverio, la aplicacion en regiones del Ecuador

aun se encuentra limitada.

Este trabajo tiene como finalidad determinar la tasa de eclosion y desarrollo larvario
de Macrobrachium americanum bajo diferentes grados de salinidad en sistema de
cautiverio aportando informacién base que contribuya al disefio de nuevas técnicas de
cultivos, repoblamiento y manejo sostenible del recurso, fortaleciendo la conservacion

de las poblaciones naturales y en la diversificacién acuicola del Ecuador.



3. PROBLEMATICA

Los organismos acudticos con mayor interés mundial para el cultivo con fines
comerciales se encuentra los camarones de la Familia Palaemonidae que incluye al
género Macrobrachium (Bate, 1868) posiblemente sea el mas reconocido no solo por
el nimero de especie sino por su amplia distribucion geografica (Villalobos, 1982).
Este género comprende aproximadamente 200 especies que se distribuyen cerca de
estuarios y cuerpos de agua circuntropical (Yépez, 2009). Una de ella es

Macrobrachium americanum, especie con gran importancia ecologica y comercial.

La preocupacion acerca del futuro inmediato del camarén de rio como un recurso
bidtico, se fundamenta en las actividades actuales de extraccion, consumo y demanda
del organismo, lo que afecta su regeneracion en rios y estuarios (Espinosa 1986, citado
por Velasquez 2005). Esta situacion evidencia la necesidad de desarrollar programas
de cultivo y repoblacion que permitan reducir la presion sobre las poblaciones

silvestres.

A pesar de su potencial acuicola, existe desconocimiento del ciclo reproductivo y
larvario de M. americanum, particularmente en relacion con los requerimientos de
salinidad durante la eclosion y las primeras fases de desarrollo. Esta informacion es

fundamental, dado que se trata de una especie anfidroma que depende de ambientes

6



salobres para completar su fase larvaria. Frente a esta problematica, se requiere
investigar la eclosion y el desarrollo larval de M. americanum bajo distintos grados de
salinidad, a fin de generar informacion basica que permita optimizar la produccion de

semilla para cultivo y repoblacion en cuerpos de agua afectados.

Pregunta:

(Como afecta los grados de salinidad en la tasa de eclosion y el desarrollo larvario de

Macrobrachium americanum bajo sistema de cautiverio?



4. JUSTIFICACION

Esta investigacion es de gran relevancia, ya que aborda una brecha critica en el
conocimiento sobre el desarrollo larvario del Macrobrachium americanum en
Ecuador, una especie con alto potencial para la acuicultura. Diversos estudios han
demostrado que los camarones del género de Macrobrachium tienen un gran potencial
para la acuicultura, presentan caracteristicas bioldgicas favorables, como rapido
crecimiento y resistencia a condiciones ambientales variables (Nandlal & Pickering,
2004). Sin embargo, en el contexto ecuatoriano, la falta de investigaciones especificas
sobre su desarrollo larvario limita la implementacion de practicas sostenibles de

cultivo y estrategias de conservacion.

La acuicultura constituye una alternativa sostenible para mitigar los efectos negativos
de la pesca indiscriminada, considerada una de las principales causas de la
disminucion de las poblaciones naturales de Macrobrachium americanum (FAO,
2018). La falta de regulacion y la sobreexplotacion no solo generan desequilibrio en
las poblaciones de esta especie, sino que también afectan a otros organismos que
comparten su habitat. En este contexto, el presente estudio busca sentar las bases para
el desarrollo de tecnologias de cultivo que contribuyan a la conservacion de la especie,
promoviendo la sostenibilidad en la acuicultura y la proteccion de la biodiversidad en

los ecosistemas acuaticos del Ecuador.



Los resultados de este estudio se proyectan como una base para la formulacion de
politicas publicas orientadas a regular de manera efectiva la explotacion de
Macrobrachium americanum y promover programas de conservacion a nivel nacional.
Esta accion es fundamental, ya que investigaciones en otras regiones evidencian que
la falta de intervencion adecuada frente a la sobreexplotacion de especies acuaticas
puede generar desequilibrios ecologicos irreversibles (Gutiérrez-Yurrita & Rojas,
2012). El conocimiento generado permitird una gestion mas eficiente de los recursos

acuaticos y contribuira a la sostenibilidad a largo plazo de la acuicultura en Ecuador.



5.  OBJETIVOS

5.1.0bjetivo general

Determinar el porcentaje de eclosion y desarrollo larval de Macrobrachium

americanum expuesto a diferentes grados de salinidad, mediante incubacion de los

huevos, observacion microscopica e indicadores de variables productiva determinando

valores Optimos para el desarrollo de la especie en un sistema de cautiverio.

5.2.0bjetivos especificos

Estimar la tasa de eclosion de huevos portados por hembras ovigera
Macrobrachium americanum en sistema de cautiverio, mediante el método

gravimétrico.

Caracterizar el desarrollo embrionario y larval de Macrobrachium

americanum expuestas a diferentes grados de salinidad, mediante la

observacion directa en microscopio de campo claro.

Correlacionar los distintos grados de salinidad, con la tasa de eclosion y

sobrevivencia larvaria determinado la influencia en el desarrollo larvario.
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6. HIPOTESIS

H1: Los grados de salinidad influyen en la eclosion y el desarrollo larval de

Macrobrachium americanum en sistemas de cautiverio
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7. MARCO TEORICO

7.1.Caracteristicas de Macrobrachium americanum

Los organismos del género de Macrobrachium presenta un cuerpo dividido en 3

partes: la cabeza, torax y abdomen. Raso (2019), menciona que la unioén de la cabeza

y el torax la conforma el cefalotorax donde se localizan los ojos, mandibulas y los

peridpodos.

Figura 1.

Hembra ovada Macrobrachium americanum.

Hembra de Macrobrachium americanum (Camarén de rio)

Rostio Ojo sésil

Antenas

Chelipedos (Pinzas)

Abdomen

Huevos en incubacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Presentan un gran tamafio con una diferencia entre ambos sexos, ya que los machos
logran medir 25 cm mientras que las hembras 20 cm de longitud total, ademas, tienen
par de periopodos de igual tamafio y forman pinzas del mismo largo y ancho. En
cuanto a sus tonalidades van de café a grisacea, sus segmentos del abdomen tienen una
coloracion café oscura a negro e incluso sus regiones laterales posteriores e inferiores

a veces con la presencia de manchas azules (Dias y Rodriguez, 2001).

Organismo con presencia de Organos sexuales notables en el exterior del cuerpo, el
ciclo sexual presenta un patron similar a otras especies de decapodos. Recalcando que
la talla de los periopodos del macho presenta un mayor tamafio y con un apéndice que
se los localiza internamente con una forma de endopoditos cubiertos con sedas situado
en el basipodito del pledpodo, por otro lado, las hembras tienen apéndices

internamente como una pinza que se encuentra anexada al basipodito (Dias y

Rodriguez, 2001).

7.2.Distribucion del Macrobrachium americanum
El género Macrobrachium representa a una gran variedad de especies de crusticeos
en diferentes sistemas acuaticos, comprenden organismos de agua marina, salobre y
dulceacuicola (Espinosa, Vargas, Guzman, Nolasco, Carrillo y Chong, 2011). Por ello,
son considerados especies muy diversas que se los pueden encontrar en sistema en
diferentes regiones a temperaturas templadas, subtropicales o tropicales, es decir, a
una variedad de ambientes con temperaturas que oscilan desde los 16 a 32 °C (Pincay

& Sénchez, 2022).

13



Tabla 1.

Clasificacion Taxonomica del camaron de rio — cauque Macrobrachium americanum

Camaron de Rio — Cauque

Reino

Filo

Subfilo

Superclase

Clase

Subclase

Superorden

Orden
Suborden
Infraorden
Superfamilia
Familia
Genero

Especie

Animalia
Artrépoda
Crustacea
Multicrustacea
Malacostraca
Eumalacostraca
Eucariida
Decapoda
Pleocyemata
Caridea
Plaemonoidea
Palaemonidae
Macrobrachium

M. americanum

Fuente: Tomada de la investigacion Produccion larval de camaron de rio nativo,

Macrobrachium americanum, en laboratorio (p. 3), por Diaz y Rodriguez (2001).
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Dado que este género agrupa numerosas especies con caracteristicas morfologicas y
ecologicas variadas, se incorpora su clasificacion taxondmica para contextualizar su
posicion bioldgica y facilitar la comprension de su diversidad dentro del estudio, se lo

detalla a continuacion (Tabla 1).

7.3.Ciclo de vida
El ciclo de vida de la mayoria de este género es muy similar (Figura 1), debido a que
son organismos que se encuentran en casi todos los cuerpos de agua dulce y salobres
(Vega etal, 2014). Son especies migratoria, que se movilizan hacia zonas bajas cuando
llueve por el aumento de corriente del arroyo o del rio, ademas, son especies que
necesitan salinidades entre 15 — 20 en su etapa larvaria. Hay que destacar que muchas
veces la langosta se puede salir de medio acuético, ya que pueden presentar obstaculos
que impidan continuar con su migracion hacia su drea de reclutamiento (Rodriguez,

Vega, Guzman y Espinoza, 2014).
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Figura 2.

Ciclo de vida de Macrobrachium

Fémea
cwlge

*+ 19 dias
Estagio inicial Estagio final
+ 24 horas

Maturidade sexual
(4 - 6 meses) O’

16 a 20 dias

(28°C) 2
-

Pos-larva

ESTUARIO

Nota: Fotografia tomada del trabajo de Pinheiro & Hebling, 1998.
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7.4.Muda y Desarrollo
El cuerpo del camarén se encuentra cubierto por un caparazén fuerte y duro que
impide el movimiento del cuerpo del organismo. Su muda es uno de los procesos
indispensable que facilita el aumento de su tamafio. Su proceso es muy curioso porque
cuando el camaron ha acumulado suficiente tejido utilizado para su crecimiento, un
caparazon nuevo, fragil, suave y elastico se desarrolla gradualmente por debajo de la
cuticula vieja, posteriormente, culminado este proceso el organismo busca un lugar
seguro para mudar, normalmente se realiza rapido y no tarda mas de 5 minutos (Diaz

y Rodriguez, 2001).

El nuevo exoesqueleto tarda en volverse suficientemente dura entre 3 a 6 horas luego
de su muda, ademas su frecuencia depende de la edad del ejemplar y de la cantidad de

alimento que ingiere. Normalmente las hembras sexualmente maduras mudan antes

del apreciamiento para que tengan lugar para el desove (Rodriguez, 1993).

7.5.Reproduccion
Las épocas de reproductivas de este organismo se dan entre junio a septiembre, sin
embargo, hay ocasiones que por los cambios climatico puede expandirse hasta de
octubre. Su reproduccion inicia con el cortejo del macho se da durante 10 a 30 minutos,
inicia rodeando a la hembra con una de sus extremidades mas larga y al mismo tiempo
con otros apéndices se limpia la region ventral, consta de unos pocos segundos (Arica

& Barretos, 2013). En este proceso la hembra y el macho rozan sus vientres
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depositando de esta manera el esperma que se adhiere en la region ventral de torax de

la hembra (Rodriguez, 1993).

7.6.Desove
El desove ocurre entre 6 y 20 horas después del aparecamiento. Durante la puesta, la
hembra adopta una posicion encorvada para evitar el contacto con la region toracica.
Los huevos se desplazan desde los ovarios hasta ser expulsados por los poros genitales
ubicados en el tercer par de pledbpodos, donde se adhieren a las cerdas de la camara de
incubacion. Posteriormente, la hembra los airea mediante movimientos continuos de

los apéndices natatorios, garantizando la oxigenacion y el desarrollo embrionario

(Coelho, 1981).

7.7.Incubacion
La hembra es la encargada de mantener limpios los huevos diariamente con ayuda de
las quelas acomodando aquellos que se hayan desprendido. Su proceso de incubacion
se da hasta los 20 dias después del desove, sin embargo, esto varia de acuerdo a los

grados de temperatura que se exponga los huevos (Dias y Rodriguez, 2001).
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7.8.Desarrollo larvario
El desarrollo larvario de Macrobrachium americanum comprende 12 estadios (Tabla
2), los cuales requieren niveles adecuados de salinidad para completar su
metamorfosis de manera normal. Las hembras pueden desovar varias veces al afo,
produciendo entre 5.000 y 100.000 huevos por ciclo. Sin embargo, la calidad del
esperma constituye un factor limitante que reduce el éxito reproductivo de la especie
(Harlioglu, Farhadi & Gur, 2018). Por ello, resulta fundamental comprender con
mayor precision los mecanismos reproductivos y las condiciones ambientales que
favorecen la viabilidad larvaria, a fin de optimizar los procesos de cultivo y mejorar

la supervivencia en sistemas controlados (Feng, Paterson & Johnston, 2018).

Pese a que las hembras permanecen en el agua para cumplir con sus procesos de
sobrevivencia, alimentacion y reproduccion, necesitan de un ambiente salino, en
algunas ocasiones las larvas son liberadas rio arriba con el objetivo que sea llevado

por las corrientes hacia las zonas estuarinas para que complete su desarrollo (Garcia

& Hendricks, 2009).
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Tabla 2.

Estado larval del camaron de rio Macrobrachium americanum

Estado larvario Dias
Zoea 1 1
Zoea 2 3
Zoea 3 5
Zoea 4 7
Zoea 5 9
Zoea 6 12
Zoea 7 16
Zoea 8 20
Zoea 9 24
Zoea 10 27
Zoea 11 30

Postlarvas 33

Nota: Estadios larvales del camaron de rio M americanum y su duracion en dias.

Tomada de Produccioén larval de camardn de rio nativo, Macrobrachium americanum,

en laboratorio (p. 12-13), por Diaz y Rodriguez (2001).
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7.9.Alimentacion
En este punto los organismos incluyen algunos procesos de caracter fisiologicos y
quimicos donde el animal se encarga de tener una asimilacion de alimento obtenido
por los lipidos con el fin de mantener un buen crecimiento y a su vez mantener sus
funciones vitales (Ribeiro, Patrici y Vicentini, 2014). Es necesario que en la
alimentacion del camardn de rio se incluyan algunas proteinas, minerales, vitaminas,

carbohidratos y lipidos los cuales se encargan de brindar la energia necesaria para la

sintesis de tejidos (Goda, 2008).

Por lo tanto, la suministracion de alimento de las hembras ovadas se da mediante la
formula mencionada por Diaz y Rodriguez, 2001 (Anexo 25), mientras que la
alimentacion larval se enfoca en la administracion artemia, debido a su gran aporte

nutricional

7.9.1. Artemia

Su importancia radica en su alto valor nutricional compuesto aproximadamente de
60% proteina, 20% de lipidos y 20% de carbohidratos, ademads, es rico en 4cidos grasos
y contiene vitaminas A, D y E junto con minerales como es el hierro, calcio y
magnesio. E incluso la artemia salina presenta una gran resistencia a los cambios
ambientales y a los cambios de salinidad, haciéndola una de las mejores alternativas

dado que no solo promueve el crecimiento saludable del organismo, sino que mejora

la coloracion y la resistencia a enfermedades.
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7.9.2. Aporte nutricional de Selene peruviana en la alimentacion de los
camarones de rio.

La ""carita’”” conocido coloquialmente esun pez que no formar parte de la dieta natural
de los camarones de rios, su aplicacion se fundamente en el alto valor nutricional y la
necesidad de suplir de forma controlada los requerimientos energéticos y proteicos
durante la etapa de maduracion e incluso desde un punto de vista practico, el uso de
este organismo es viable por la disponibilidad dentro de los mercados locales y por la
facilidad de manejo, dado que, se lo puede administrar fresco o de manera congelada,

lo que asegura que su aporte nutricional sea aprovechado.

7.9.3. Importancia

Los camarones de rio han sido ampliamente estudiadas especialmente las del género
Macrobrachium, conocer los aspectos biologicos del organismo como su
reproduccién, comportamiento, hdabitos alimenticios, distribuciébn y anotomia en
general facilitan el manejo de las diferentes etapas para su cultivo. Presenta gran
importancia ecoldgica debido que ayuda al equilibrio del ecosistema y su consumo de
materia organica hace que contribuya al reciclado y equilibrio tréfico, sin embargo,
por el gran tamafio que adquiere presenta un alto valor comercial dentro de los

mercados proporcionando ingresos a comunidades y generando un declive de su

poblacion a largo plazo (Agliero-Fernandez, 2022).
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7.9.4. Cultives de Macrobrachium

Los cultivos de camaro6n de rio se han logrado desarrollar en paises como Guatemala
Meéxico y Costa rica, dandonos informacioén valiosa para la formacion de un cultivo
en bases principales, su interés derrocha por el alto consumo y porque es una
alternativa en la acuicultura para generar una variedad de cultivos, por ello,
investigadores han mencionado que el manejo de esta especie ayuda a la conservacion

del organismo, considerando que sus poblaciones se encuentran en descenso con un

habitat deteriorado (WAS, 2022).

Estudios previos han reportado que tiene un éxito dentro del cultivo acuicola, pese a
que no hay informacion estandar de esta especie se considera que tiene un potencial
porque son bien resistentes a cambios ambientales, asi mismo, se ha demostrado que
el cultivo se puede dar en agua dulce y agua salobre, siempre y cuando se mantengan
parametros fisicos (Temperatura, salinidad, pH, oxigeno) y cambios graduales de

salinidad para evitar un estrés osmotico (Jacinto, 2021).

7.9.5. Salinidad

La salinidad del agua es un factor ambiental determinante en la vida de crustaceos
decépodos dado que en ecosistemas estuarinos o de transicion (agua dulce = salobre),
los organismos deben enfrentar variaciones idnicas y osmoticas que afectan aspectos

tan fundamentales como la reproduccion, desarrollo larvario, crecimiento,
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metabolismo, sistema inmunoldgico, y supervivencia., sobre todo para especies con
ciclo larval anfidromo porque requieren de los dos ambientes. Por lo tanto, la salinidad

no es solo un factor ambiental mas, sino es quien define la viabilidad del desarrollo

larvario (Li et al., 2024).

7.9.6. Osmorregulacion
Para enfrentar variaciones de salinidad externas, los crustaceos emplean mecanismos
de osmorregulacion., regulando la concentracion de iones y el equilibrio hidrico
interno, mediante Organos como las branquias, tejidos ionociticos y sistemas
enzimaticos. Por ejemplo, bajo condiciones salobres muy extremas muy diverso del
medio interno, la regulaciéon idnica y osmotica permite mantener la homeostasis

interna, modificando hemolinfa, concentracion idnica y osmolalidad, lo que evita la

deshidratacion o el ingreso excesivo de agua y sales (Wang et al., 2023).

No obstante, para mantener el equilibrio osmotico e idnico implica un costo energético
muy importante, lo que puede afectar otras funciones vitales como crecimiento,

reproduccion o desarrollo del organismo.
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7.9.7. Estrés osmotico

Cuando las salinidades traspasan el limite en la capacidad de osmorregulacion por el
cambio brusco, se genera lo que es denominado estrés osmoético con una variedad de
consecuencias fisiologicas, tales como: alteraciones de la hemolinfa lo que genera un
desequilibrio i6nico (Wang et al., 2023)., incremento en la demandan metabolica lo
que implica mayor consumo de energia; estrés oxidativo a causa de la adaptacion al
cambio osmotico genera la produccién de especies reactiva de oxigeno (ROS),

ocasionando la capacidad antioxidante y defensa celular (Li et al., 2024).
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8. METODOLOGIA

8.1.Enfoque y tipo de investigacion.
El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, con alcance de tipo experimental,
ya que, se trabajo con larvas de Macrobrachium americanum bajo condiciones
controladas en cautiverio, manejando aspectos del entorno como la alimentacion, el
mantenimiento del sistema de cultivo y el monitoreo de parametros fisicoquimicos,
ademas, el estudio también presenta un componente descriptivo, porque se registraron
y caracterizaron en detalle las fases del desarrollo larvario, los cambios morfologicos

observados, y el comportamiento de los organismos a lo largo de cada

etapa(Hernandez Sampieri et al, 2014).

8.2.Area de estudio
La presente investigacion se llevd a cabo en una unidad experimental de 15m?
adaptada alrededor del laboratorio de practicas de acuicultura de la Facultad Ciencias
del Mar en la matriz de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, ubicada en el

canton la Libertad (figura 3).
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Figura 3.

Ubicacion Geogrdfica del Area de Estudio, Laboratorio de prdcticas de acuicultura
de la Facultad Ciencias del Mar en la matriz de la Universidad Estatal Peninsula de

Santa Elena

Mapa de muestreo del
Laboratorio de practicas de
acuicultura de la Facultad
Ciencias del Mar - La Libertad,
Peninsula de Santa Elena.

Laboratorio de practicas de acuicultura de la Facultad Ciencias del Mar
en la matriz de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Area de estudio
Laboratorio

Nota: Adaptado de Google Eart; Modificado por: Tomala (2025).
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8.3.Poblacion y muestra
La poblacion de estudio estuvo constituida por hembras ovadas de Macrobrachium
americanum obtenidas del sector de Dos Mangas (Provincia de Santa Elena). Se

entiende por hembras ovadas a los individuos de la especie M. americanum portadoras

de masa ovigera adherida a los pleépodos al momento de la captura.

Se capturaron y registraron 18 hembras ovadas, que conformaron la muestra analizada
en este estudio y se alinearon con investigaciones similares realizadas para el género
de Macrobrachium, dado que, se emplearon muestras comparables entre 10- 30
hembras para evaluar el desarrollo embrionario y éxito del cultivo, segin las
investigaciones de Anger, (2013) y Mejia Ortiz et al, (2016). Estas investigaciones
demuestran que las muestras de este rango proporcionan suficiente representatividad
biologica y permiten obtener estimaciones confiables de los parametros reproductivos,
especialmente cuando se trabaja especificamente con hembras ovigeras, cuyo estado

reproductivo reduce la variabilidad.

El muestreo fue dirigido (muestreo intencional) con el objetivo de recolectar
exclusivamente hembras en estado ovigera para los procedimientos de eclosion y
registro de fecundidad. Los criterios de inclusion se dio considerando las siguientes
caracteristicas:  Identificacion  taxondmica confiable como Macrobrachium

americanum; Presencia visible de masa ovigera adherida a los pleépodos al momento
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de la captura; ausencia de lesiones extensas o parasitismos que impidan el manejo y

los procedimientos experimentales.

Ademas, también se considerd los siguientes criterios de exclusion: Individuos no
identificados con seguridad como M. americanum; hembras que no presenten masa
ovigera; individuos con dafios fisicos severos, signos clinicos que impidan la

alteracion de los resultados y hembras procedentes de localidades fuera del area

definida.

8.4.Diseiio experimental.
Se implementaron nueve tanques circulares de fibra de vidrio, de color negro, con una
capacidad maxima de 400 L. Estos fueron elevados a un metro del suelo mediante
soportes de PVC para garantizar estabilidad y facilitar el manejo. Cada tanque albergo

una hembra ovada, inicialmente adaptada a una salinidad de 3 ppt.

La salinidad se incrementd de forma progresiva a razoén de 1 ppt cada 12 horas, hasta
alcanzar los niveles experimentales establecidos (13, 16y 20 ppt), sus rangos fueron
establecidos gracias a la vida anfidroma que estos organismos poseen, estudios previos
nos menciona que para M americanum la tolerancia de salinidad va entre 3- 11ppt
(Agtliero-Fernandez et al, 2022) e incluso valores de 13-14 ppt favorecen la

supervivencia superior a 20 dias (Miglio et al. 2021). Sin embargo, se reporta mejores
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resultados en salinidad de 15- 20 ppt obteniendo supervivencia hasta el estadio larval
de Zoea XI (Holtschmit y Pfeiler ,1984). Por lo tanto, la salinidad empleada en este

estudio se dio en los grados de 13- 16 y 20 ppt.

Adicionalmente, se acondiciond un tanque de reserva para mantener las hembras una
vez completada la eclosion, con el fin de garantizar su conservacion y posterior
devolucion al medio natural. Para el manejo del agua, se dispusieron dos tanques
plasticos de una tonelada, destinados al almacenamiento de agua dulce y salada,

respectivamente.

La fase experimental inicié con la siembra de las hembras en los tanques de cultivo,
se utilizd un disefio de unidades experimentales independientes, donde cada tanque
contuvo Unicamente una hembra con un volumen de 100 L de agua., se realizaron dos
corridas y se trabajo con un total de 18 organismos ovadas, que constituye al total de

reproductores utilizado en este estudio.

Posteriormente, se realizd el ajuste gradual de salinidad (ver Anexo 6), seguido del

analisis del desarrollo embrionario, evaluacion del proceso de eclosion y, finalmente,

el registro de la supervivencia larvaria del camaron de rio.
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Figura 4.

Diserio experimental utilizado para este trabajo de investigacion

RESERVA
Hembras
sin huevos 100L

3PPM

Nota: Elaboracion propia, 2025.

8.5.Distribucion de hembras en tanques.
Se emple6 un tamafio muestral de 18 hembras ovigera, distribuidas en dos ciclos
experimentales, cada uno con tres réplicas por tratamiento. Este niumero de organismos
se selecciond debido a la disponibilidad estacional de hembras con masa ovigera y por
estudios previos sobre Macrobrachium reportan tamafios muestrales similares para

evaluar parametros reproductivos y larvarios bajo condiciones controladas (Garcia-

Guerrero & Hendrickx, 2009; Sainz-Hernandez et al., 2016).

La eleccion de tres réplicas por tratamiento cumple con el estindar minimo

recomendado para experimentos biologicos que buscan detectar diferencias en
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variables bioldgicas con variabilidad moderada, como la eclosién y supervivencia
larvaria (Zar, 2010)., el disefio aleatorizado permitid reducir el sesgo asociado al orden

de siembra, condiciones ambientales y manipulacion.

8.6.Métodos

8.6.1. Desinfeccion de tanques
Para la desinfeccion de los materiales a usar en las unidades experimentales, se utiliz
cloro comercial al 5% (2ml por cada Litro de agua) para llegar a obtener 100 ppm que
es lo estandarizado para desinfectar materiales de laboratorio (CDC, 2025).
Posteriormente se uso jabon neutro para retirar los residuos de hipoclorito de sodio,
ademas del enjuague con abundante agua para eliminar trazas de detergente y cloro

(FAO, 2020). Los materiales limpios se colocaron dentro del area de experimentacion

para tener dos dias se secado al ambiente, previo al llenado.

8.6.2. Llenado de tanques.
Para el abastecimiento de agua dulce se utilizd agua proveniente del grifo que pasé
por un proceso de declorinacion con ayuda de la vitamina C, a razon de 1gr por cada
100L segun Land (2005) y agua de mar Ultrafiltrada proveniente de un laboratorio de

larvas, ambos tipos de agua se almacenaron en la parte posterior del cerco de trabajo
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en tanques de una tonelada, cubiertos con plastico, y se mantuvieron con constante
aireacion. Para el llenado de tanques se filtr6 el agua con una malla de 5 micras para
eliminar restos de materia organica o solidos presentes en el agua. Para la preparacion
del agua inicial del cultivo se utilizd proporciones determinadas de aguan dulce y

salada (Anexo 5) estimadas con ayuda de la siguiente formula:

VM SF VF
= — %
33

Donde:

VM = volumen de mar

SF = Salinidad Final

VF "= Volumen Final

8.6.3. Captura de hembras ovadas.

Se realizaron en dos tiempos de captura durante la mafiana y noche en agosto para la
primera corrida y para segunda en septiembre del afio en curso, el punto de captura y
extraccion de hembras ovadas fue el rio de la comuna de Dos mangas sector las pozas,
ubicado en la Provincia de Santa Elena via Zona norte. Su captura se realizd por horas
de la noche y horas de la mafiana, con la ayuda de un bajio (arte de pesca tradicional

implementada para la captura de organismos de pequefio tamafio) cuyo ojo de malla
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es de 0,5, con el fin de facilitar la captura de las hembras ovadas de proporciones

pequenas

Conforme se iban colectando organismos dentro de la red, se seleccionaban
unicamente aquellas hembras pertenecientes la especie Macrobrachium americanum
que poseian la masa ovigera debajo de su abdomen, mientras que aquellos organismos
que no representaban importancia para el estudio eran liberados inmediatamente,

mediante el método de exclusion e inclusion basados en caracteristica reproductiva

hembras ovigeras.

Posterior ala colecta se colocd cada hembra ovada dentro de baldes plasticos de color
oscuro, con una capacidad maxima de 16 litros, cada balde fue previamente llenado

con agua de rio a un nivel de 10 litros para el debido transporte.

8.6.4. Transporte

Los baldes donde fueron colocadas las hembras ovadas se ubicaron correctamente en
el balde posterior de un vehiculo tipo camioneta junto con aireacion continua mediante

el uso de aireadores a pila uno junto a otro, y se les coloc6 unared en la parte superior

de los baldes con el fin de evitar que los organismos escapen durante el trayecto.
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Ademas, se transportd 100 Litros de agua de rio en dos baldes plasticos de 40 y 60
Litros de capacidad respectivamente, como medida preventiva a la posible pérdida de
nivel de los baldes durante el transporte, luego de 2 horas de viaje los organismos
llegaron al area de estudio donde se evidencio que todas las hembras habian llegado

en Optimas condiciones.

8.6.5. Siembra y Aclimatacion

Una vez llegado los especimenes al laboratorio, fueron llevadas al interior del sitio de
estudio previamente preparado, aqui se verificd en primer lugar el grado de madurez
que tenian los huevos mediante la extraccion de una pequefia proporcion de la masa
ovigera (0,03gr), luego se observo en el microscopio trinocular y se tomd registro

fotografico del grado presentado.

La siembra se realizd con la distribucion de 1 hembra por tanque, obteniendo para la
primera corrida, 9 organismos y un total de 18 individuos, dado que, se realizaron dos
corridas, ademas, el proceso de aclimatacion tardo entre 2h —4h y constaba de colocar
a la hembra en un balde y ser poco a poco ingresada al tanque, esperando que el
organismo decida salir al medio , su distribucién fue de manera aleatoria controlando
los parametros de temperatura, oxigenacion, pH, y salinidad y en iguales condiciones

para todos los tanques.

35



8.6.6. Variacion de salinidad

Con el fin de que todos los organismos se desarrollen bajo las mismas condiciones se
empez0 a subir grados de salinidad a partir del grado Il de madurez de ova, donde
diariamente se realizo el remplazo de agua manteniendo el nivel de 100L subiendo 1
grado de salinidad cada 12 horas hasta llegar a 13 ppt; 16 ppty 20 ppt (Anexo 6), que
fue nuestro punto de partida para el analisis de la tasa de eclosion y del desarrollo
larval una vez se liberaron al medio en forma de larvas aquellos huevos adheridos en
las hembras . Las salinidades fueron medidas con la ayuda de un refractometro de
salinidad de 0-100 ppt ATC y su aumento se la dio bajo la siguiente formula:

_ Vfx(Sf =5t
33 -St

Vm

Donde:

Vm = volumen de agua de mar

V{= Volumen final

Sf= salinidad final

St= salinidad del tanque.

A continuacion, se visualiza en la tabla 3 el avance progresivo de la salinidad

aumentada por dia hasta alcanzar los grados deseado en el disefio experimental.
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Tabla 3.

Aumento gradual de salinidades.

Registro de aumento de Salinidad Diario- CICLO 1

TANQUE | GRADOS | Salinidad DIAL DIA2 DIAS DIA4 DIAS DIAG DIAT DIAS DIAS DIALD DIAll Dia 12
Final

Hi 1 13 3 3 3 3 7 9 1 13 13 13 13 E
H 2 13 3 3 3 7 9 i 13 13 13 13 E

H3 3 13 3 b] 7 9 11 13 13 13 13 E

H{ 1 16 3 3 3 5 7 9 1 13 15 16 L E
HS 1 20 3 3 3 3 7 9 1 13 15 17 1 E
Hé 2 20 3 3 b 7 g 11 13 15 17 19 E

HY 2 16 3 3 b] 7 11 13 15 16 16 E

HS 3 16 3 b o 11 13 15 16 16 E

HO 3 20 3 3 o 11 13 15 17 1% E

Registro de aumento de salinidad CICLO 2
TANQUE | GRADOS | Salinidad DIAL DIA2 DIA3 DIA4 DIAS DIAG DIAT DIAS DIA9 DIALD DIAIL Dia 12
Final

Hl 1 13 3 3 3 3 7 9 1 13 13 13 13 E
0 2 13 3 3 b 7 g 11 13 13 13 13 E

H3 1 16 3 3 3 3 7 9 1 13 15 16 16 E
Hi 3 13 3 b 7 o 11 13 13 13 13 E

HS 2 16 3 3 b 7 o i 13 15 16 16 E

H6 3 16 3 i 7 ¢ 11 13 15 16 16 E

H7 1 20 3 3 3 5 7 9 1 13 15 17 19 E
HS 2 20 3 3 3 7 9 1 13 15 17 19 E

H9 3 20 3 5 7 9 11 13 15 17 19 E

Nota: Registro diario de variacion de salinidad en ambos ciclos de cultivo por unidad
experimental. Los valores representan los grados de salinidad en ppt. El literal E sefiala

eclosion.

8.6.7. Alimentacion de hembras gravidas

La alimentacién consistié en trocitos de pescado fresco de coloquialmente conocida
como Carita en razon de 18 % de la biomasa en 2 frecuencias diarias (8:00 amy 5:30
pm). Diariamente se extrajo por sifoneos los restos de alimento no consumido con
ayuda de una manguera pequefia de 2 metros y 1/4 pulgadas de diametro (siféon), con
el fin de evitar la descomposicion del alimento y evitar la contaminacion del agua. La

racion a definir se la tomo en cuenta segun el peso (Arica & Barrientos, 2013).
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8.6.8. Analisis de desarrollo embrionario.

Una vez sembrado los 9 organismos en los tanques, se evidencio diariamente el estado
de madurez de los huevos tomando como referencia el registro de coloracion y
reduccion de su masa vitelina, identificando en que etapa del desarrollo embrionario
se localizaban bajo las caracteristicas propuestas por Garcia Guerrero & Hendricks,
(2009). Su extraccion se la realizo utilizando unas pizas de diseccion sin dientes para
no dafiar la muestra, luego se la coloco en una placa porta objeto para ser analizada

bajo el microscopio trinocular (Garcia, 2009).

8.6.9. Cultivo larval

Previo a el grado de madurez IX, alcanzado en el dia 10,11 y 12 respectivamente para
los huevos llegados en I, IT y IIT de periodo de madurez embrionaria, los organismos

estan prestos a eclosionar en larvas (Zoea I)

Durante los dias sefialados, se observo dentro del tanque la presencia de las larvas
nadando en la columna de agua, posteriormente se procedié a separar la hembra de la
unidad experimental y asi mismo se realiz6 para los demds tanques de cultivo una vez
hayan eclosionado y liberado las larvas al medio. Las hembras fueron colocadas en un
tanque de reserva con una salinidad de 13 ppt y con un nivel de 300 L almacenadas

para su posterior liberacion al medio natural.
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8.6.10. Alimentacion de larvas

La alimentacion larvaria se basé en el suministro de artemia salina, dado que es un
organismo con gran aporte de energia y presenta un alto nivel de proteinas y lipidos,
ademads, su tamafio lo hace ideal para el consumo de las larvas (Lavens, 1996). Se
proporciono a razéon de 2 nauplios / ml (Diaz y Rodriguez, 2001). La alimentacién
inicio al segundo dia de eclosion (Zoea II), debido a que los organismos recién
eclosionados no presentan la mandibula funcional y son incapaces de ingerir presas

vivas (Nicolés et al., 2010).

Ademas, para asegurar la homogeneidad del alimento, se prepar6é diariamente una
suspension estandar de nauplios de Artemia con concentracion constante. Primero se
determind la densidad de la suspension madre mediante conteo directo en una
submuestra de 1 mL, con esta concentracion inicial (Ci), se aplico la relacion CiVi=
C2V: para diluir la suspension hasta obtener 2 nauplios/mL (C:)., Posteriormente, se
aplicoé una suave agitacion para favorecer una distribucion uniforme de los nauplios
en toda la columna de agua, evitando zonas de acumulacién y garantizando la

disponibilidad equitativa del alimento.

39



8.6.11. Descripcion morfologica de las larvas

Con la ayuda de un vaso precipitado de 500 ml se tom6 un muestreo diariamente en
todo el tanque con el proposito de notar la presencia o no de larvas por medio de la
observacion directa, mismo que se usé para realizar la estimacion diaria de larvas
presentes en el tanque. Partiendo del muestreo se seleccionaron larvas para el analisis
en el microscopio, verificando principales componentes morfoldgicas que se
desarrollan, y describiendo similitudes segun la escala de Rodriguez 1993; citado por
Diaz y Rodriguez 2001 para género Macrobrachium, donde se fotografiaron algunas

de las caracteristicas que se observaron en las larvas de M. americanum.

8.6.12. Diagnésticas y control de la salud larvaria.
La identificacion de posibles signos de enfermedad se realiz6 mediante observacion
microscopica siguiendo criterios morfologicos establecidos para crustaceos decapodos
(OIE, 2022). Para ello, se evaluaron diariamente parametros como cambios en
coloracion, necrosis tisular, anomalias en apéndices, comportamiento natatorio y
presencia de microorganismos adheridos. Aunque no se realizaron analisis
histopatolégicos o moleculares, la evaluacion se basé en descriptores diagnosticos
ampliamente aceptados en la literatura para el reconocimiento temprano de

alteraciones sanitarias en larvas de Macrobrachium.
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8.6.13. Variables Productivas

8.6.13.1. Método gravimétrico.

Para la estimacion del nimero total de huevos se utilizo este método descrito para
decapodos, donde su fecundidad se la extrapola por el nimero de huevos presentes en
una submuestra conocida en peso (para el presente trabajo se seleccioné 0.03gr) y la
masa total de la masa ovigera donde se obtiene por la diferencia entre el peso de la
hembra antes y después de la liberacion de las larvas, empleando la siguiente formula
dada por Diarte- Plata et al., 2021.

G*N
F =
)

Donde:

F = ntimero total estimado de huevos

G= masa total de la masa ovigera (Peso inicial — Peso final)

N= ntimero de huevos contabilizado de la submuestra

g =peso de la submuestra

8.6.13.2. El método volumétrico

Para la estimacion de las larvas eclosionadas se tomo6 4 muestras en 4 puntos distintos
de los tanques de cultivo, con la ayuda de un vaso precipitado de 500 ml de capacidad

y se contd las larvas presentes, estimando posteriormente la cantidad de larvas en el
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total de volumen presente en el tanque, (Alvarez et al., 2012; Luna-Figueroa et al.,

2010).
Bajo la siguiente formula:

v Larvas/ L #* Volumen total (L)

100 = Larvas eclosionadas.

8.6.13.3. Determinar la tasa de eclosion

Un indicador de la viabilidad es la tasa de eclosion, midiéndose con la siguiente

formula (Alvarez, 2011):

. Numero de larvas (eclosionadas)
Tasa de eclosion % = x 100
Numero total de huevos

La estimacion se realiz6 inmediatamente cuando se not6 la presencia de larvas en el

medio, y posterior a la extraccion de la hembra de la unidad experimental.

8.6.13.4. Tasa supervivencia (%)

El registro de la supervivencia se determind diariamente hasta el final del cultivo
empleando la siguiente formula (Saldarriaga & Briones, 2005 citada en Soriano,

2017):

Poblacion al muestreo

100
poblacion inicial X
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8.6.14. Variables intermitentes.

8.6.14.1. Parametros fisico — quimicos del agua

Se considero la toma los siguientes pardmetros con sus respectivos equipos:

e Temperatura: equipo Y SI 50

e Oxigeno disuelto: Equipo YSI 50

e Salinidad: Salinébmetro ATC

e pH: pHmetro digital

los parametros fueron constantes y las pocas variaciones de temperatura se lo ajustaba

con un termostato manual.

8.6.15. Analisis estadistico

El andlisis estadistico que se empleo fue estadistica descriptiva y estadistica
inferencial, previo analisis de normalidad de Anderson Darling, Prueba de varianza
con Levene para realizar Anova de una via si eran datos normales y Prueba no
paramétrica con Kruskal — Wallis sino eran datos normales, posterior se realizo el
proceso de correlacion para comparar si existe diferencias significativas entre los
grupos de estudios. Los datos estadisticos fueron descritos mediante el software

estadistico Excel y Minitab 19.
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9.  ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

9.1.Tasa de eclosion
La Tasa de eclosion constituye a un indicador importante para la evaluacion de la
eficiencia reproductiva en un sistema controlado, este factor refleja la proporcion de
huevos viables que logran desarrollarse a larvas con relacion al total de huevos
incubados, con el objetivo de establecer la calidad del desove. En el caso del cultivo
propuesto con Macrobrachium americanum, se recolecto 18 organismo para realizar
dos corridas de cultivo, para ello dentro de la primera corrida se obtuvo organismos

de 3.7 cm talla minima y 4.4 cm talla maxima y su porcentaje se lo refleja en la

siguiente figura

Figura 5.

Tasa de eclosion de la primera siembra de experimentacion

88,57%

90,00% . 80%
8000% | 73,26% 76,41% 75,30% 76,23%
o 67,53% . _
70,00% 63,20%
60,00% 50,42% Madia 7232
D Est. 10,50
50,00% N ]
’ AD 0337
40,00% Valorp 0415
30,00%
20,00%
10,00%
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8

Tasa de eclosion

0,00%
H9

Hembras por tanques

BH1 WH2 WH3 " H4 WH5 WHE6 = H7 = H8 MHY
Nota: Color verde- 13 ppt; color amarillo - 16 ppt y color rojo - 20 ppt.
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La figura (5) denota la tasa de eclosion obtenida durante el primer ciclo de cultivo,
donde las barras verdes representan los tanques cuya salinidad fue 13ppt, las barras
amarillas representan tanques evaluados a 16ppt, y las barras rojas representan la
salinidad de 20 ppt. Como se logra observar la mayor tasa de eclosion de dio en el
tanque que almacenaba ala Hembra 3 con un valor de 88.57%, mientras que la menor
tasa de eclosion fue para el tanque 9, donde se dio un porcentaje de eclosion del

50.42%.

Figura 6.

Tasa de eclosion en la segunda corrida de experimentacion.

100,00% 88,89% 93,75%

90,00% 82,54% 80,65%

' ! 76,92% Medi 7657
e 80,00% 72,92% o 72,12% Desv.:st. 172
‘0 o 66,18% n :
= 70,00% 55 17% AD 0138
o ; (0]
S 60,00% Valorp 0959
o 50,00%
©
© 40,00%
i 30,00%
X 20,00%

10,00%

0,00%

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9

Hembras por tanques

EH]l ®WH2 " H3 ®H4 " H5 " H6 EH7 EH8 HH9

Nota: porcentaje de la tasa de eclosion expuesta a los grados de salinidad.
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La figura (6) presenta la tasa de eclosion obtenida durante el segundo ciclo de cultivo,
donde las barras verdes representan los tanques cuya salinidad fue 13ppt, las barras
amarillas representan tanques evaluados a 16ppt, y las barras rojas representan la
salinidad de 20 ppt. Se aprecia que los tanque con mayor tasa de eclosion fueron las
unidades H2 y H4 con valores de 88.89 y 93.75% respectivamente, mientras que los
valores minimos se presentaron en el tanque 9 donde se tuvo un 55.17% de larvas

eclosionadas.

Figura 7.

Promedio de Eclosion con los grados de salinidad

Figura de intervalos de Eclosion % vs. Salinidad

95% IC para la media
90 _

BL

230032 |
80
# T 770024
= 754
B "
&
=} .
G M9
65
W 62 4356
60
554 ] ! !
12 15 20
Salinidad

La deswviacidn estdndar agrupada se utilizd para caleular los intervalos,

Nota: Promedio generado por la agrupacion de datos de ambas corridas.
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La figura (7) refleja las medias de los dos ciclos de experimentacion, indicando que el
porcentaje de eclosion de Macrobrachium americanum disminuye progresivamente a
medida que aumenta la salinidad, registrindose valores promedio de 83,90 % en 13
ppt, 77,00 % en 16 ppt y 62,43 % en 20 ppt. Los intervalos de confianza al 95 %
evidencian que cada tratamiento presenta una variabilidad propia, pero sin
superposiciones amplias entre ellos, lo que indica diferencias consistentes entre los

niveles de salinidad evaluados

9.2.Desarrollo embrionario.
El proceso embrionario mantuvo una duracion de 12 dias luego de su aclimatacion y
adaptacion al cautiverio, para los organismos del grado III, IT y I la duracion fue de
10, 11 y 12 dias, se mantuvieron en temperaturas de 27 Cy 28 C, con una salinidad
de 3 ppt inicialmente, ya que ese era el valor ambiental correspondiente del drea de
extraccion de los organismos, por lo tanto, no se podria exponer al organismo ni mucho

menos a su masa ovigera a salinidades menores.

A medida que se avanzaba los dias, la salinidad iba aumentando progresivamente hasta
poder alcanzar las salinidades propuestas (13;16;20 ppt), una vez finalizado este

proceso se procedid a clasificarlas por estadios de acuerdo con Garcia Guerrero &

Hendricks, (2009).
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Periodo 1: en el dia uno se evidencio huevos fertilizados de morfologia esférica, con
una coloracion verdosa y la distribucion del vitelo de manera homogénea en toda la

masa del huevo, con la reduccion de 0- 10 % aproximadamente, se lo visualiza en la

siguiente figura:

Figura 8.

Desarrollo embrionario en el primer periodo de madurez de ova.

Nota: Imagen tomada con el microscopio Trinocular.
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Periodo 2: en el dia tres el huevo presento la reduccion del vitelo en uno de los
extremos del huevo con un aproximado de 10 - 20 % de su masa vitelina (Figura 9),

se visualiza un parche de células en la superficie ventral de los huevos, formando una

extension y se lo asocia con el proceso de gastrulacion.

Figura 9.

Estado I del desarrollo embrionario en el segundo dia de experimentacion

b > y . -
N . ®

Nota: Corresponde a una de las observaciones tomadas durante el estudio

49



Periodo 3: dia cuatro se observé una pequena invaginacion, debido a la reduccion del
20 — 30 % de su masa vitelina, se observa fragmentaciones de la reduccion del huevo,
se forma un disco germinal y seis invaginaciones transparentes en forma de pares
pertenecientes a los apéndices naupliares, no se localiza caracteristicas unirrameas o

birrameas, tampoco se visualiza su mandibula (Figura 10).

Figura 10.

Estado 1l del desarrollo embrionario.

Nota: Fotografia incluida como soporte del anélisis embrionario.
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Periodo 4: dia cinco y seis con presencia de sus caracteristicas morfologicas de mejor
manera, reduccion del 30-40 % de la masa vitelina, ademas, la papila caudal aumenta

de longitud y adquiere una forma de herradura. Sus caracteristicas se aprecian de mejor

manera en la Figura (11).

Figura 11.

Estado 1V del desarrollo embrionario.

Nota: Imagen representativa del estadio observado
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Periodo 5: Dentro del séptimo dia se logra apreciar el lobulo Optico con estructura
gruesa y oscura de manera alargada, la reduccion del vitelo seguia de manera continua
con el 40 — 50 %, en este periodo ya teniamos todas las yemas alineadas con la misma
forma, e incluso, las antenas y anténulas eran de mayor tamano, con la presencia de

cromatoforos (Figura 12).

Figura 12.

Estado V del desarrollo embrionario.

Nota: imagen representativa del estadio evaluado.
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Periodo 6: octavo dia con reduccion al 50- 60 %. se observaba la forma de un cigoto
en este caso la larva con una mancha ocular mas alargada y con poca masa vitelina en
su alrededor, apéndices largos, somitos abdominales y los periopodos discernible, se

observan contracciones del embrion y del vitelo (Figura 13).

Figura 13.

Estado VI del desarrollo embrionario.

Nota: El enfoque se centr6 en la zona embrionaria mas visible.
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Periodo 7: noveno dia reduccion del 60-70%, el desarrollo embrionario se encuentra
avanzado con lobulos Opticos orientados hacia adelante y mas grandes con
pigmentacion mas oscura; las piezas bucales se forman en los lados de la cabeza y se
encuentra cubierta por el apéndice toracico, estas caracteristicas se la visualizan en la

siguiente figura (14).

Figura 14.

Estado VII del desarrollo embrionario

Nota: Fotografia capturada sin modificaciones digitales.
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Periodo 8: décimo dia con la figura (15) observamos la reduccion del 70-80% el
embrion se mueve a medida que la masa vitelina disminuye su volumen, la parte
caudal alcanza los 16bulos Opticos, sus areas internas parecer estar mas desarrolladas,
los segmentos basales y flagelos son diferenciados e incluso los periopodos se

localizan de mejor tamafio y mas robustos.

Figura 15.

Estado VIII del desarrollo embrionario

Nota: Representacion visual del estado observado bajo microscopia
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Periodo 9: dia once en la figura (16) visualizamos reduccion al 80 - 90%, se presencia
cromatoforos en la mayoria de los embriones, ademas el aumento del tamafo,
ocupando casi todo el espacio que dispone, excepto el vitelo que tiene, debido a que
se queda almacenado para posteriormente a la eclosion forme el hepatopancreas, sus
ojos son mucho mas grandes que sobresalen la parte del cefalotorax y el corazén late

de manera regular y continua.

Figura 16.

Estado VIII del desarrollo embrionario

Nota: Elregistro fotografico contribuye ala documentacion sistematica del desarrollo.
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Para el doceavo dia la larva se localizaba presta para realizar el proceso de eclosion.
En la Figura (17) observamos como la larva sale del huevo donde estuvo por 11 dias

continuos.

Figura 17.

Organismo en proceso de eclosion.

Nota: Larva iniciando con el proceso de eclosion para visualizar el estadio de Zoea L.
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9.3.Desarrollo Larval

9.3.1. Zoealy Zoeall

Las caracteristicas de este estadio se basan en los rasgos visuales que la larva presenta
y de la investigacion de Diaz & Rodriguez (2001), por lo tanto, en la figura (18) y (19)
se visualizd6 las siguientes caracteristicas; organismo transparente con una
pigmentacion en los ojos sésiles y coloracion verde- amarillenta como restos de vitelo
que con el pasar de los dias formaria el hepatopancreas, rostro corto con presencia de
anténulas birrdmeas y setas sensoriales; antenas largas con exopodito mas desarrollado
que el endopodito; mandibula robusta sin palpo; se visualiza 3 pares de maxilipedos
funcionales listo para su nado; carecen de periopodos; tienen 5 segmentos abdominal
y para la parte caudal el telson tiene una forma de horquilla sin la presencia de
uropodos pero con 6 pares de setas terminales; la longitud se dio de 1-2 micras

aproximadamente

58



Figura 18.

Larva en Zoea I bajo el microscopio con enfoque de 10X

!-l .

u

Nota: organismos en el estadio de Zoea I
Figura 19.

Telson de Zoea I con enfoque de 10X.
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Nota: Parte caudal del organismo en Zoea |

Por consiguiente, en el segundo y tercer dia las larvas presentaron la aparicion de
nuevas caracteristicas, como se las aprecia en la Figura (20) y (21): crecimiento de
tamafio de 1,7 mm; su cefalotérax y rostro un poquito mas alargado; cambios en la
parte de los ojos debido a que empiezan hacerse pedunculados; anténulas més largas
con mayor numero de setas natatorias; endopodito y exopodito diferenciados;

mandibula mas robusta; abdomen con 6 segmentos definidos y finalmente el telson

con la presencia de 8 — 10 setas marginales, algunas plumosas.

Figura 20.

Larva bajo el microscopio con enfoque de 10X

Nota: Estadio de Zoea I1
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Figura 21.

Parte caudal con enfoque de 10X

Nota: Caudal del Estadio de Zoea 11

En ambas corridas mantuvimos problemas con la mortalidad de las larvas debido a
que los tanques de cultivos se enfermaron, presenciando la aparicion del epibionte
(Vorticella) (Anexo 19), ademds, en el proceso de muda a Zoea III existio la
acumulacion de materia organica en sus branquias, se lo asocia con la calidad del agua
puesto que fue traida de un laboratorio externo y del estrés causado por los grados de
salinidad, logrando que no ingiera el alimento, ensuciando los medio por el alimento
no consumido, poniéndola vulnerable al estar en proceso de ecdisis., enfermandola y

generando el 99 % de las mortalidades (Figura 22).
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Figura 22.

Larva enferma en proceso de muda al estadio Zoea II1.

Nota: Organismo con caracteristica del estadio de Zoea III.

9.4.Estadios larvales alcanzados bajo los grados de salinidad.
La figura (23) representa los estadios larvales alcanzados en los dias de cultivo, de
larvas expuestas a diferentes grados de salinidad, donde podemos observar que para
las unidades experimentales de 20 ppt las larvas tinicamente se desarrollaron al estadio
de Zoea I, para los tanques expuestos a 16 grados de salinidad las larvas alcanzaron el
estadio de Zoea II al segundo dia de cultivo, mientras que los mejores valores se
presentaron en los tanques expuestos a 13 ppt, donde lograron sobrevivir alrededor del
quinto dia donde se observo caracteristicas morfologicas del estadio Zoea Il y se

mantuvo un porcentaje minimo aun en el quinto dia.
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Figura 23.

Estadios larvarios alcanzados en funcion de los dias de supervivencia de larvas

expuestas 13,16 y 20 grados de salinidad.
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Nota: Sobrevivencia de ambas corridas de experimentacion.

9.5.Sobrevivencia diaria de larvas de M. americanum
La supervivencia final de larvas de M.americanum a lo largo de los ambas corridas se
lo detalla en la tabla 4, donde se localizan los valores adquirido durante los dias de
experimentacion, ademas, en la figura (24) se observa que los tanque que estuvieron
expuestos a una salinidad de 13 ppt fueron los que registraron una mayor tasa de
supervivencia diaria, siendo los unicos que lograron mantenerse con vida hasta el dia
5 de cultivo, e incluso se destaca que los tanque expuestos a 20ppt fueron los que
menos valor de supervivencia tuvieron, ya que presentaron en el primer dia valores de

37,26y 22 % de supervivencia, mientras que para el segundo dia no se apreciaron
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larvas nadando en el medio y se observaron fondeadas, por lo que se asume mortalidad
total. Los valores con las Hembras (H4, H7 y H8) expuestos a 16 ppt reflejan que las

larvas lograron mantenerse durante dos dias, registrando el 33, 30 y 20 % de

supervivencia respectivamente en el segundo dia.

Figura 24.

Sobrevivencia de la primera corrida.
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Sobrevivencia diaria

Nota: Los datos presentados se encuentran en porcentajes.

La supervivencia registrada en el segundo ciclo de experimentacion se refleja en la
figura (25) donde se puede apreciar que los tanque con mayor tasa de sobrevivencia
fueron aquellos expuestos a 13 grados de salinidad, con valores superiores al 75% para
las unidades H1, H2 Y H4. En contraste los valores minimos de supervivencia se

registraron para los tanques expuestos a 20 ppt de salinidad, donde los valores
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registrados fueron 66,35 y 62% para los tanques H7, H8 Y H9 respectivamente.

Ademas, los tanques donde se trabajo con salinidades de 16 presentaron valores de 50,

53 y 60 % de supervivencia. También la figura nos muestra que los tanques expuestos

a 13ppt se mantuvieron con presencia de larvas hasta el quinto dia, a diferencia del

grupo expuesto a 16 y 20 grados, cuyos organismos tuvieron una supervivencia de 2

y 1 dia en sus respectivas unidades experimentales.

Figura 25.

Sobrevivencia larvaria de la segunda corrida.
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Nota: Datos en porcentajes de la segunda corrida.
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9.6.Correlacion con los grados de salinidad con la tasa de eclosion.
Se realizo el analisis entre la salinidad y la tasa de eclosién de larvas mediante la
correlacion de Pearson, debido a que en ambos ciclos presentaron datos normales
(p=0.415 y p=0.959) con prueba de varianza de manera homogénea (p=0.617 y
p=0.648). El coeficiente de correlacion obtenido fue r= - 0.817, con un intervalo de
confianza al 95 % entre —0.929 y- 0.565, (Figura 26) lo que indica que tiene una
correlacidn negativamente fuerte entre ambas variables, confirmando que la relacion
estadisticamente es significativa., esto evidencia que el aumento gradual de salinidad

disminuye considerablemente la tasa de eclosion en condiciones de laboratorio, siendo

las salinidades mas altas la que se asocian a menores porcentajes de eclosion.

Figura 26.

Correlacion de tasa de eclosion vs grados de salinidad.

Figura de matriz de Salinidad; Eclosion
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Nota: Correlacion de Pearson con los datos de ambas corridas vs grados de salinidad.
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9.7.Correlacion con los grados de salinidad y sobrevivencia larvaria
Se aplico la prueba de normalidad Anderson-Darling para evaluar la distribucion de
los datos de sobrevivencia. El resultado (p < 0.005) indic6 que los datos no presentan

distribucion normal, por lo que no fue adecuado utilizar pruebas paramétricas. Debido

a esto, se empleo la correlacion no paramétrica de Spearman.

El andlisis mostrd una correlacion negativa fuerte y estadisticamente significativa
entre la salinidad y la sobrevivencia larvaria (r = —0.844). El intervalo de confianza al
95 % se ubico entre —0.949 y —0.568, sin incluir el valor cero, lo que confirma que la

relacion es estadisticamente significativa. (Figura 27).

Estos resultados indican que, al aumentar la salinidad, la sobrevivencia disminuye de
forma marcada, evidenciando una alta sensibilidad del organismo a condiciones
salobres elevadas. Esta respuesta negativa puede atribuirse al estrés osmdtico, que
afecta funciones vitales como la respiracion, la osmorregulacion y la alimentacion,
generando una reduccion progresiva en la viabilidad larvaria hasta llegar a la

mortalidad total
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Figura 27.

Correlacion de sobrevivencia de ambas corridas vs grados de salinidad

Figura de matriz de Salinidad; Sobrevivencia
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Nota: Correlacion de la sobrevivencia larvaria de la primera y segunda corrida vs los

grados de salinidad.

Los resultados obtenidos podrian estar influenciados por sesgos relacionados con la
calidad del agua empleada en los tratamientos, ya que esta provenia de otro
laboratorio, pese a que la salinidad fue ajustada de forma controlada, es posible que
existieran variaciones no medidas en parametros como carga microbiana, materia
organica, dureza o alcalinidad. Estas diferencias pueden afectar la viabilidad de los

huevos y latolerancia osmotica larval, generando variabilidad adicional en la eclosion.
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10. DISCUSIONES

A través de la presente investigacion se permitid6 comprende como la salinidad afecta
en el desarrollo embrionario y larvario en Macrobrachium americanum bajo un
sistema controlado. Para empezar, la seleccion de los organismos pequefios con la
presencia de masa ovigera coincidié con lo reportado para el género Macrobrachium,
donde organismos desde 3 cm pueden alcanzar madurez sexual (Guerrero et al.,
2013)., esto nos confirma que el tamafo no es un factor limitante para la reproduccion

en un sistema de cautiverio.

Respecto a la fecundidad de huevos durante su incubacion, las variaciones concuerdan
con lo sefialado donde muestran que la reproduccion en cautiverio de Macrobrachium
americanum ha documentado que, aunque exista el proceso de eclosion de manera
exitosa con salinidades reguladas, la metamorfosis larval hasta estadios avanzados
puede fallar, lo que resulta en mortalidad masiva (Arica & Barretos, 2013). Ademas,
la disminucion natural de huevos durante la incubacion se debe al proceso de limpieza
y seleccion ejercido por la hembra, asi como al desprendimiento de huevos inviables
(Holtschmit, 1988; Ling, 1969), a su vez, el estrés por el transporte y manejo de los
organismos probablemente contribuyd a la pérdida de huevos, lo que explica la

fecundidad reducida en comparacion con poblaciones silvestre
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El registro embrionario se dio dentro de 11 dias a 27— 28 ° C en todo el cultivo, lo que
coincide con lo reportado por Echeverria (2012) para Macrobrachium americanum.
Aunque otros autores describen variaciones en la duracion embrionaria asociadas
principalmente a diferencias de temperatura (Garcia-Guerrero & Hendrickx, 2009;
Arica & Barretos, 2013), estos trabajos no evaluaron el efecto de la salinidad. En
contraste, nuestros resultados muestran que un incremento progresivo de salinidad no
afecta negativamente la incubacion, lo que sugiere que los embriones presentan una

mayor tolerancia osmotica que las larvas recién eclosionadas.

Al comparar estos antecedentes con los resultados del presente estudio, se observa una
discrepancia relevante, debido a que, las larvas solo alcanzaron Zoea Il y presentaron
mortalidad total hacia el dia 5. Esto se atribuye a que las salinidades aplicadas no
fueron suficientes para garantizar un desarrollo larvario completo, o que existieron
interacciones con otros factores fisiologicos que aumentaron el estrés osmotico. La
sensibilidad larvaria registrada se relaciona con el incremento en la demanda
energética durante las mudas, donde el organismo debe redistribuir recursos para
sostener tanto la osmorregulacion como el crecimiento, dicho comportamiento critico
en el estadio de Zoea II-II coincide con lo descrito por Vega-Villasante et al. (2011),
quienes sefalan esta fase como una de las mas vulnerables debido al aumento del gasto
metabolico y la susceptibilidad a fluctuaciones ambientales. Asimismo, Yamasaki-
Granados (2013) afirma que los cambios repentinos de salinidad antes y después de la
ecdisis incrementan la mortalidad, lo que coincide con las observaciones de este

estudio
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Otro aspecto relevante fue el rechazo del alimento vivo (nauplios de Artemia), lo que
indica que la combinacion de estrés osmoético y la baja eficiencia energética pudo
comprometer la capacidad digestiva y de alimentaciéon de las larvas, asimismo, la
presencia de ciliados como Vorticella representa un factor adicional de mortalidad, ya
que, se lo clasifica como un organismo oportunista, y esto es reportado también por
Arica & Barretos (2013), donde menciona que suele adherirse a las larvas cuando
existe acumulacion de materia orgénica y baja bioseguridad, afectando la movilidad,
la respiracion y aumentando la mortalidad, especialmente en la transicion de Zoea Il

a Zoea III.

En relacion con el primer objetivo, los resultados evidenciaron diferencias
significativas en la tasa de eclosion vs los grados de salinidad, demostrando que la
salinidad influy6 directamente en la viabilidad embrionaria. Respecto al segundo y
tercer objetivo, la correlacion negativa obtenida confirm6 que el incremento de
salinidad redujo la supervivencia larvaria, lo cual explica que las larvas no avanzaran
mas alla de Zoea II-1II. Estos hallazgos reafirman que, si bien las fases embrionarias
toleran incrementos progresivos de salinidad, las larvas requieren niveles mas
elevados y estables, asi como condiciones estrictas de bioseguridad y nutricion, para
sostener la osmorregulacion y las demandas energéticas asociadas al crecimiento y la

muda.
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11. CONCLUSION

En condiciones controladas la tasa de eclosion de Macrobrachium americanum mostro
diferencias significativas entre los grados de salinidad (p < 0,05), aunque se observo
una tendencia a mayores porcentajes en salinidades de 13 ppt (80-93 %), mientras
que, para las salinidades 16 y 20 ppt mantuvieron menores porcentajes., estos
resultados nos indica que la salinidad influye directamente en la eficiencia de eclosion
bajo condiciones controladas, y que niveles moderados favorecen la viabilidad

embrionaria.

El desarrollo larvario se limitd a los estadios Zoea I-III, con supervivencias maximas
de cinco dias en 13 ppt, dos dias en 16 ppt y un dia en 20 ppt, evidenciando que la
salinidad elevada reduce dréasticamente la permanencia y estabilidad de las larvas. La

caracterizacion microscopica permitid6 documentar la morfologia correspondiente a

cada estadio, confirmando una mayor estabilidad estructural en salinidad de 13 ppt.

El analisis mediante correlacion Spearman nos muestra una relacion negativa
significativa entre salinidad y supervivencia (r < 0), confirmando que a mayor
salinidad menor viabilidad existe en las primeras fases larvarias. Asimismo, se
confirmé que la salinidad tuvo un efecto directo tanto sobre la tasa de eclosiéon como
sobre la supervivencia, siendo 13 ppt el nivel mas favorable para ambos procesos.,
estos resultados demuestran que la salinidad constituye un factor determinante en el

éxito del desarrollo temprano de Macrobrachium americanum en sistemas de cultivo

controlado.
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En conjunto, los hallazgos demuestran que, si bien se avanzo significativamente en la
comprension del desarrollo embrionario y de la influencia de la salinidad, atn es

necesario desarrollar protocolos mas robustos de alimentacion, control microbiano y

manejo de agua para mejorar la supervivencia larvaria en sistemas de cultivo.
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12. RECOMENDACIONES

Se sugiere incluir ensayos con microalgas y dietas complementarias, en un
sistema controlado con mejor control de bioseguridad, replicacion del estudio

con densidades menores.

Desarrollar estudios complementarios que incluyan analisis histopatoldgicos o
moleculares, con el fin de identificar agentes patdogenos y describir mejor la

salud larvaria bajo un sistema de laboratorio.

Optimizar los parametros fisicoquimicos del agua, incorporando sistemas de
recirculacion 'y monitoreo continuo de salinidad, oxigeno disuelto y
temperatura, con el fin de reducir fluctuaciones que afectan la estabilidad

osmotica y mejorar las tasas de supervivencia larvaria en cautiverio.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Grados de madurez sexual de los huevos al llegar al area de estudio.

Corrida 1

Corrida 2

TANQUES GRADOS

TANQUES GRADOS

TQ1 I TQI I
TQ2 I TQ2 11
TQ3 il TQ3 I
TQ4 I TQ4 il
TQS I TQS 11
TQ6 I TQ6 I
TQ7 I TQ7 I
TQS I TQS 11
TQ9 il TQ9 il

Anexo 2. Volimenes para la preparacion de agua a determinada salinidad

SS;E;?;S % de agua salada % de agua dulce Observaciones
0 0 100 Ejemplo
1 3 97 Ejemplo
2 6 94 Ejemplo
3 9 91 Se utilizo este valor
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Anexo 3. Volumen de recambio de agua salada

. Volumen de Volumen Volumen
Salinidad ) restante de
Horas recambio de total del
Deseada agua en
agua salada tanque
tanque

0 3 0 100 100
12 4 3,3 96,7 100
24 5 3,4 96,6 100
36 6 3,6 96,4 100
48 7 3,7 96,3 100
60 8 3,8 96,2 100
72 9 4,0 96,0 100
84 10 4,2 95,8 100
96 11 4,3 95,7 100
108 12 4,5 95,5 100
120 13 4,8 95,2 100
132 14 5,0 95,0 100
144 15 5,3 94,7 100
156 16 5,6 94,4 100
168 17 5,9 94,1 100
180 18 6,3 93,8 100
192 19 6,7 93,3 100
204 20 7,1 92,9 100
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Anexo 5. Talla y peso de las dos corridas en el sistema de cultivo.

Primera corrida

Segunda Corrida

Medidas de las hembras

Medidas de las hembras

Hembra Ovada ovadas ovadas
Talla (cm) Peso (g) Talla (cm) Peso (g)
1 43 1,27 11 32,39
2 4.4 1,13 3,8 1,05
3 4 0,87 4 1,39
4 4 0,92 3,3 0,90
5 4,4 1,39 3,5 1,23
6 3,9 1,16 3,7 0,87
7 3,6 0,76 3,5 1,07
8 3,6 0,77 3.9 1,21
9 3,7 1,02 34 1,11
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Anexo 6. Tasa de eclosion determinada a través del método gravimétrico de
ambas corridas.

Primer ciclo
Hembra Salinidad PESO CON IPESO SIN DIFERENCIA NUMERO DEJHUEVOS ECLOSION
HUEVOS (g) |HUEVOS HUEVOS TOTALES
H1-13PPM 13 1,27 1 0,27 91 819 73,26
H2-13PPM 13 1,13 0,84 0,29 88 851 76,41
H3-13PPM 13 0,87 0,64 0,23 81 621 88,57
H4-16PPM 16 0,92 0,68 0,24 83 664 75,30
H5-20PPM 20 1,39 1,05 0,34 98 1111 67,53
H6-20PPM 20 1,16 0,92 0,24 89 712 63,20
H7-16PPM 16 0,76 0,53 0,23 77 590 76,23
H8-16PPM 16 0,77 0,52 0,25 75 625 80,00
H9-20PPM 20 1,02 0,74 0,28 85 793 50,42
Segundo Ciclo
Hembra Salinidad PESO CON |PESO SIN DIFERENCIA NUMERO DEHUEVOS ECLOSION
HUEVOS (g) |HUEVOS HUEVOS TOTALES

H1-13PPM 13 32,39 30,84 1,55 102 5270 82,54
H2-13PPM 13 1,05 0,8 0,25 81 675 88,89
H3-16PPM 16 1,39 1,09 0,3 96 960 72,92
H4-13PPM 13 0,9 0,66 0,24 80 640 93,75
H5-16PPM 16 1,23 0,93 0,3 93 930 80,65
H6-16PPM 16 0,87 0,62 0,25 78 650 76,92
H7-20PPM 20 1,07 0,83 0,24 85 680 66,18
H8-20PPM 20 1,21 0,89 0,32 91 971 72,12
H9-20PPM 20 1,11 0,86 0,25 87 725 55,17




Anexo 7. Sobrevivencia en el disefio experimental.

PRIMER CICLO
N Supervivencia | Supervivencia |Supervivencia Dia| Supervivencia | Supervivencia
Hembra Eclosion ) ) ) )

Dia 1 Dia 2 3 Dia 4 Dia 5
H1 600 500 400 300 200 100
H2 650 500 350 300 250 50
H3 550 500 450 350 150 100
H4 500 350 150 0 0 0
H5 750 200 0 0 0 0
H6 450 100 0 0 0 0
H7 450 250 150 0 0 0
H8 500 200 100 0 0 0
H9 400 150 0 0 0 0

SEGUNDO CICLO
N Supervivencia | Supervivencia |Supervivencia Dia| Supervivencia | Supervivencia
Hembra Eclosion ) . . .

Dia 1 Dia 2 3 Diad Dia 5
H1 4350 3900 2850 2200 1600 600
H2 600 500 450 300 200 150
H3 700 350 250 0 0 0
H4 600 450 450 350 200 50
H5 750 400 300 0 0 0
H6 500 300 200 0 0 0
H7 450 300 0 0 0 0
H8 700 250 0 0 0 0
H9 400 250 0 0 0 0

88




89



Anexo 10. Recoleccion de muestras
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Anexos 12. medicion de huevos de Macrobrachium americanum
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Anexo 14. Toma de parametros fisico quimico
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Anexo 16. Muda de las hembras post-desove.

Anexo 18. Larva sana
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Anexo 19. Larva con Epibiontes.

Anexo 20. Parametros en el rio de dos mangas.
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Anexo 21. Agua proveniente del Laboratorio de Maduracion.

Anexo 22. Salinidades.

.000

—=8E__ o
° SALINITY SALINITY

EE
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Anexo 23. Ficha para la toma de datos en desarrollo embrionario

FICHA

#1

Responsable

Diana Tomala

Hora

Fecha

Tanque | Salinidad | Talla | Peso | Conteo | Promedio | Temperatura | pH [ Oxigeno | Observaciones
Anexo 24. Ficha para la toma de datos en desarrollo larvario.
FICHA # 2 DISENO EXPERIMENTAL
Responsable Diana Tomala
Hora Fecha
Tanque | Salinidad | Supervivencia | Mortalidad | Temperatura | pH [ Oxigeno| Observaciones
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Anexo 25. Calculo para determinar la alimentacion diaria en hembras ovigera

Hembra gravida

Tipo de alimento

Pescado Fresco

Biomasa

% de biomasa (18%)

Frecuencia de alimentacion

2 veces al dia

Anexo 26. Test de normalidad - Prueba de Anderson Darling C1- C2

Prueba de Normalidad EC1

MNormal
99
p
1/,
95 1
1
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P
a0 *
@ 701 .
) *
< 607 b
p
g 504 .
4
o 401 e
B 39 e
,/
204 -
P
)
10 & /,
)y
54 7
//’
,/
N ,, :
40 50 60 70 80 20
ECLOSION %
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Eclosion %

Meadia 7232
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Desv.Est. 1172
0] a
AD 01358

Valorp 03952
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Anexo 27. Prueba igualdad de varianzas C1- C2
ECLOSION €2

Prueba de igualdad de varianzas: Eclosién % vs. Salinidad

Meétodo

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales

Hipotesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

MNivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar
Salinidad N Desw.Est. [

13 3 562003 (0,073861; 2116,87)

16 3 3,86512 (0.050797; 1455,86)

20 3 8,59675 (0,112983; 3238,09)

Nivel de conflanza indivigual = 98,3333%

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valer p
Comparaciones multiples — 0522
Levene 047 0648

Prueba de igualdad de varianzas: Eclosion % vs. Salinidad
Multiples intervalos de comparacién para la desviacién estandar, a = 0,05

Walor p 0522
of

Prueba de Levene
Walor p 0,648

Salinidad

20 I |

4] 10 20 20 40 E0

51 los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes,

Comparaciones multiples

98



ECLOSION C1

Prueba de igualdad de varianzas: ECLOSION % vs. Salinidad

Método

Hipétesis nula Tedas las varianzas son iguales

Hipotesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

Mivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar
Salinidad M Desv.Est. I

13 3 808286 (0,106229; 3044,53)

16 3 248881 (0,032709; 937.45)

203 B,89503 (0,116903; 3350,45)

Nivel de confianza individual = 98, 3333%

Pruebas

Estadistica
Meétodo de prueba Valor p
Comparaciones miltiples — 0254
Levens 052 0617

Prueba de igualdad de varianzas: Eclosion vs. Salinidad
Miltiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples
| | Valor p 0,254
2 [ | Prucba de Levens
Valor p 0,617

18 I |

salinidad

20 | |

a 10 20 El] 40

St los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est, correspondientes son significativamente diferentes.
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Anexo 28. ANOVA de una via. C1-C2

ECLOSION C1

ANOVA de un solo factor: Eclosion % vs. Salinidad

Método
Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna MNo todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdod de varionzas para ef andlisis,

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Salinidad 313 16; 20

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Salinidad 2 649,1 324,57 646 0032
Error 6 3013 50,22

Total 8 0304

Resumen del modelo

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadradoiajustado) (pred)
708633 68,30% 57.73% 2867%

Medias

Salinidad N Media Desv.Est. 1C de 95%
13 3 7941 8,08 (60,40: 89,42)
16 3 7718 249 (67,17: 87,19)
20 3 6038 8,90 (50,37: 70,39)

DesvEst, agrupada = 7,08633

Figura de intervalos de Eclosién % vs. Salinidad
95% IC para la media

30

20
ES
s
2 5
(=3
<
I+

50

50

3 15 20
Salinidad

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,
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ECLOSION €2

ANOVA de un solo factor: Eclosién % vs. Salinidad

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varignzas para el andlisis,

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Salinidad 313:16; 20

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Salinidad 2 8575 42876 1068 0011
Error 6 2409 4014

Total 8 10934

Resumen del modelo

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
6,33582 78,07% 70,76% 50,66%

Medias

Salinidad M Media Desv.Est. 1C de 95%
13 3 8839 5,62 (79,44; 97 34)
16 3 7683 387 (67,88, 85,78)
20 3 8449 8,60 (35,34, 7344)

Desv.Est. agrupada = §,33582

Grafica de intervalos de Eclosidn % vs. Salinidad
95% IC para la media

100

a0

B0

Eclosion %

&0

50

13 16 20
Salinidad

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervales.
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Anexo 29. Correlacion de Eclosion.

c1-c2

Correlacion: Salinidad 1; Eclosion

Grafica de matriz de Salinidad_1: Eclosion
IC de 95% para la correlacidn de Spearman

90

a0

Eclosion
g

0

50 .

r=-0839 IC=(-0948, -0,558)

12 14 15 12 20
Salinidad 1

Método

Tipo de correlacion Spearman
Mumero de filas utilizadas: 18

Correlaciones

Salinidad_1
Eclosion -0,839
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Porcentaje

Porcentaje

30. Analisis de normalidad — sobrevivencia

Prueba de Normalidad 5 C1

Mormal

a3
Media

N
AD
Valor p

oL
a0

B0

a0

-15 -10 -5 4] 5 10 15 20 25

Sobrevivencia

Prueba de Normalidad S C2

Mormal

a3
Media

M
AD
Valor p

a5
a0

B0

&0
L0

30
207

10

1 T T T
-20 -10 4] 10 20 30

Sobrevivencia

Dasw Est.

Dasw Est.

4727
7636
]

1448
<0,005

5235
8,930
]

1345
<0,005
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Anexo 31. Kruskal Wallis C1-C2

SOBREVIVENCIA C1

Prueba de Kruskal-Wallis: Sobrevivencia vs. Salinidad

Estadisticas descriptivas

Salinidad N Mediana Clasificacion de medias Valor Z

13 3 16,6667 80 2,32
16 30,0000 35 -1,16
20 30,0000 35 -1186
General g 50
Prueba

Hipdtesis nula  He: Todas las medianas son iguales
Hipdtesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferents

Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 2 540 0,067
Ajustada para empates 2 762 0022

La apraximacitn de chi-cuadrada podria no ser exacta cuando algunos tamafios de muestra sean

menores que 5,

SOBREVIVENCIA C2

Prueba de Kruskal-Wallis: Sobrevivencia vs. Salinidad

Estadisticas descriptivas

Salinidad N Mediana Clasificacion de medias Valor Z

13 3 137931 80 232
16 3 00000 35 -1,18
20 30,0000 15 -1.16
General 9 50
Prueba

Hipétesis nula  Hg: Todas las medianas son iguales
Hipétesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferents

Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 2 540 0,067
Ajustado para empates 2 762 0022

La aproximacion de chi-cuadrada podria no ser exacta cuondo algunos tamafios de muestra sean
menores gque 5.
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Anexo 32. Correlacion salinidad vs sobrevivencia.

SOBREVIVEMCIA C1

Correlacion: Salinidad; Sobrevivencia

Figura de matriz de Salinidad; Sobrevivencia

IC de 95% para la correlacidn de Spearman

20
L]
-
15
]
L
=
g 10
7
= L]
o
o
LF4]
L]
i} - -
: r=-0845 IC = (-0,974, -0,298)
12 14 15 18 20
Salinidad
Método
Tipo de correlacion Spearman

Mamero de filas utilizadas: 9

Correlaciones

Salinidad
Sobrevivencia -0,845
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SOBREVIVEMCIA C2

Correlacion: Salinidad; Sobrevivencia

Figura de matriz de Salinidad; Sobrevivencia
IC de 95% para la correlacion de Spearman

L]
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]
v
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12 14 15 18 20
Salinidad
Método
Tipo de correlacian Spearman

MNumero de filas utilizadas: 9

Correlaciones

Salinidad
Sobrevivencia -0.845
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Anexo 33. Permiso de investigacion

.v.
WH MIBLICA Fursyberia dal Dmbigrde, Lysa
o L DCuADGdR 7 Tremicidn Loalapica

¥

AUTORIZACION DE RECOLECCION DE ESPECIMEMES DE ESPECIES DE LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA Mo. 112

ESTUMANTES E INVESTIGADORES (5IN FIMES COMERCIALES)
1. AUTORIZACION DE RECOLECTA DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA

2. CODIGO
MAATE-ARSFC-2025-0112

3. DURACION DEL PROYECTO

FECHA I8:00 FECHA FIN

AI%-3-21 0821

4. COMPONENTE A RECOLECTAR
Al

El Ministarnio ded Ambiente y Agua, en uso de las atribuciones que |e conliere la Codilicacidn a la
Ley Forastal y de Conservacion de Areas Naturaas y Wida Silvestre autariza a:

6.- INVESTIGADORES /TECNICOS QUE INTERVENDRAN EN LAS ACTIVIDADES DE
RECOLECCION

A de K REGISTRO R

=1 " Komzras y Apelbdzs Fimz pnalidsd SEMEBCYT ENPERIEMNCLE AKILAGICO
ROLLO DR N IS Famaeirs

e Q=g B Sl TIN Eruslmins T0E-11-EEL1 35T il Malscimirace

B.- PARA QUE LLEVEN A& CABOD LA RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA
DIVERSIDAD BIDLOGICA:

Nombre del Proyecto: ECLOSION ¥ CRECIMIENTO LARVARID DEL CAMARON DE RIO
Macrobrachium americanum EXPUESTD A DIFERENTES GRADOS DE SALIMIDAD EM
SISTEMA CAUTIVERID

T.» S3E AUTORIZA LA RECOLECCION CON EL PROPOSITO DE:

1/6

i i
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8.. AREA GEOGRAFICA QUE CUBRE LA RECOLECCION DE LAS ESPECIES O
ESPECIMENES:

PROWIMCIAS SHAF EBORUL FROTECTDR

SAKTA TLER& ks LTINS TA Y SAPLIACKIH

9.- INFORMACION DE LAS ESPECIES A RECOLECTAR

TP L' ke
CLASE OREDrM FAMLIA GINIRD ESFICE C e
Ksmabrschium
Falsrmcricdsa
Sl Dornprxin Mnrs kaschium dics Imica ]

10.- METODOLOGIA APLICADA EN CAMPO
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12.- SE AUTORIZA LA UTILIZACHIN DE LOS SIGUIENTES MATERIALES ¥iD EQUIPOS
PARSA LA REALIZACION DE ESTA RECOLECCION.
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Reccdeciar Dascrigoidn Eopzi=a e iz

ik i GRS LNRETS LAPE GRAMIRS BSLOCS COEGESD, CARUNRSTEDR W DR DS Fnieanler
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Yk i ESTERCSCOFED. MICROSCOPE0. THMIILES, GAVETAS, AT ADIDR, CELAS FMnieanler
PETRL EOANAD OF C4SECCED Latzaaxwin

18 COLECCHONES NACIONALES DEPOSITARIAS DEL MMATERIAL BEIOLOGIC
Nl norreismem W Unovse s dn G onynopul

1d.- RESULTADOS ESPERADDS

Resullados Esle proyecio de nvestigacion se realizard entre los mesas de febrero y marzo. Por lo
Lanko, Sus resulados se encuentran basades de la siguente manera: Tipo de invesligacion Espe
eshxlio @s de lipa experimental, ya gue se manigulan vanables en un ambienle comralado para
evaluar Su impacio en la eclasion y el crecimiento landarno del camaren de fia Macrobrachium
AMERCANUM, YA e, & ravées gel disens metadoltgicn implememado &n un SEtema de cautveno,
0 busca eslablecer condiciones oplimas para la incubacion y desarrallo larvario. Enfogque de la
irvesligacion su enfogue s de manera cuanlilatieo, dado que se basa en la recolectian y andlsis
de datos numéricos oblenidas a pantr del monitoreo de paramelres fBicoquimicos del agua, 1asas
de eclsicn y desarrollo lardano del camardn de rin. Por ells, el w@o del analiss esiadiseg, coms
&l ANOVA, permibe identificar diferencias signilicalivas entre los iralamientos aplicasdos v
eslableces carelaciones enlre las condicionss del sisiems de laboratana. Resullades espaciices
Los resullades esperadas incluyen ka identificacion de las condiciones dplimas de eclosicn y
Syperdwencia lanaria de M. amesicanuen en un Sistems de cauliverio, la descripeisn detallada de
sus cambias modoldgices a o largo de las diferentes fases de desarmalla @ incluso se espena
eslableces una relacion entre as variables ambientales moniloreadas ¢ 1a lass de desarralls
larvario, o que paerrmilicd oplimizar la erfa en condiciones contraladas, De tal manera, este estudio
canlrilaird al conocmienio Sobre la balogia v e desarnollo lansano de BMacrobrschiom
amercanum en sitemas de cullive, proparcianands informacion relevante para la acuiculura de
esla especie, ademads, permitird generar bases metadolgicas para [Uluras investigaciones en
FEQrOEUCCion ¥ Manajo de eruslicees an caulivenio, & nciuso, servird como base para esiratficas
de cullivg sastenible ¥ conservacion de la especie.

15.- CONTRIBUCION DEL ESTUDIO PARA LA TOMA DE DESCICIONES A LA
ESTRATERGIA NACIONAL DE BIODVERSIDAD 2071 20200
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DE SEIMERDO & LAS SHEUENTES ESPECIAICACIONES

1. Solicktud de: DIANA TOMALA GONZABAY

2. Inslilucin Nacanal Cientilica - UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

A, Fecha de ertraga del infarme linal o pralirming:: 202 506008

d. Valoracidn lEcnica del proyecio: LUJE ASIMBAYS LUCIA ELISA

§. Esla Aulorizacion NO HABILITA LA MOVILIZACION DE FLORA, FAUNA,

MICROORGANISMOSE ¥ HOMNGOS,

6. Cata Autorizacion MO HABILITA EXPORTACION DE FLORA, FAUNA, MICROORGANISMOS
¥ HONGOS, sin la cormaspondente subaizacin ded Minisieno del Ambiere y Sgua.

T. Los especimenes a muestras recolectadas na podedn ser wlilizadas en aclividades de
BIOPROSPECCION, NI ACCESO AL RECURSO GENETICO.

8. Lo resultados que se desprendan de |a investigacian, no podran ses Wiizadas para esiudios
poateniofes de Acceso a Recurso Geniticas sin la previa aulonizacion ded Minsserio ded Ambiente

¥ A

CELHEAREIONES DELLOS INVESTIGADORIES.

8. Ingresar al sistema elecirdnico de recalecta de especimenes de especies la diversidad
Bislogica ded miristeris ded ambiente v apua, e o los informes parciales o finales @n farmato PDF,

e @l lorrmann establacido.

Con los Siguisnbes anenos:

» Escameado de &l o s cerlificades onginales del depdsioo o recild de las moesiras, emilidas
par las Cokecciones Cientilicas Ecualorianas cama Inlermacionales depeosilanas de maberial

biakigicn.

« Egcameado de k&5 publicaciones nealizadas o eaboradas en base gl material bialigica




i = EPURLICE PhruiEpria dfl Dmbigrdy,
_'@ DEL CCUAD0R 1 Tramicin "

recokciado.
- Escaneado de material Iologralico que considere el investigador pueda ser wilzados para
difusiomn (e mantendrd los derechas de aulof).

10. Citar en las publicaciones cientificas, Testk o informes técnicos el numera de Autorizacion de
Recoleccion olorgada por &l Ministerio del Ambiente y Agua, con el que se recolecto &l material
banldgico.

11. Depasitar Ios holabipos en wna instiucian cientilica depasitaria de maberial besldgico.

12. Los holetipos solo podran salir del pais en calidad de préstama par un periodo no mas de un
Afi0.

13. Las muesiras bickdgicas a ser depositadas deberdn ingresar a las colecciones respectivas
siguiendo los protecolos emitides por el Curadaria custadio de los especimenss.

14. Las muestras deberan ser preservadas, curadas y depositadas de lo contrario, se deberan
sulragar los gastos que demanden ka preparacion del material para su ingreso a la coleccion
correspondiente.

Del ncwmnplimeents de las obligaciones dispuestas en los numerales, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 =2
resgonsabiliza 8 DIANA TOMALA GONZABAY

DIRECTOR DE BIODIVERSIDAD
MOMNTEROS ALMEIDA MARCO FEDERICD
2025-02-17
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