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1. RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar los estados de madurez
gonadal del camarén de rio Macrobrachium americanum mediante observacion
macroscopica, en relacion con los parametros fisico-quimicos del agua en
condiciones naturales en el rio Dos Mangas, Santa Elena. El estudio se desarrollo
por muestreos bimensuales de marzo a octubre de 2025 en seis estaciones
distribuidas a lo largo del rio. El cual, se registraron datos morfométricos de peso y
talla, ademas se calcularon indices gonadosomatico (IGS) y hepatosomatico (IHS),
y la medicion de las variables ambientales de pH, temperatura, oxigeno disuelto y
conductividad. Por otra parte, para los analisis estadisticos se realizar correlaciones
de Spearman y analisis de Kruskal-Wallis que permitié evaluar variaciones entre
periodos. Los resultados evidenciaron un predominio de hembras (92.2 %), con los
mayores valores de talla y peso registrados en la estacion E3, indicando condiciones
ambientales mas favorables en esa area. El IGS reveld un incremento progresivo
desde el estadio I con 0.75 % hasta el estadio IV con un 12.54 %. A diferencia, del
IHS que alcanzé su valor maximo en el estadio III (3.22 %) y disminuyd
seguidamente en el estadio IV, denotando la transferencia de reservas energéticas
hacia las gonadas durante el proceso de maduracion. El analisis estadistico arrojo
correlaciones positivas de la temperatura y el oxigeno disuelto y el IGS, asimismo
con una correlaciéon negativa alta con la conductividad, lo que presentd que
concentraciones elevadas de sales reducian el avance de la maduracion gonadal, el
pH, aunque con influencia moderada, present6 variaciones estacionales asociadas a
la estabilidad reproductiva. En sintesis, los resultados mostraron que los parametros
fisicoquimicos influyeron notablemente en la maduracién gonadal, esto refleja que
el desarrollo gonadal reproductivo estd conjuntamente relacionado con el entorno
natural.

Palabras clave: Madurez gonadal, IGS, IHS y pardmetros fisicoquimicos.
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ABSTRACT

This research aimed to analyze the gonadal maturity stages of the river shrimp
Macrobrachium americanum through macroscopic observation, in relation to the
physicochemical parameters of the water under natural conditions in the Dos
Mangas River, Santa Elena. The study was conducted through bimonthly sampling
from March to October 2025 at six stations distributed along the river.
Morphometric data on weight and length were recorded, and the gonadosomatic
index (GSI) and hepatosomatic index (HSI) were calculated. Environmental
variables such as pH, temperature, dissolved oxygen, and conductivity were also
measured. Spearman's rank correlation coefficient and Kruskal-Wallis tests were
used for statistical analysis, allowing for the evaluation of variations between
sampling periods. The results showed a predominance of females (92.2%), with the
highest length and weight values recorded at station E3, indicating more favorable
environmental conditions in that area. The IGS revealed a progressive increase from
stage 1 (0.75%) to stage IV (12.54%). In contrast, the IHS reached its maximum
value in stage III (3.22%) and subsequently decreased in stage IV, indicating the
transfer of energy reserves to the gonads during the maturation process. Statistical
analysis showed positive correlations between temperature and dissolved oxygen
and the IGS, as well as a strong negative correlation with conductivity, indicating
that high salt concentrations reduced gonadal maturation. pH, although having a
moderate influence, showed seasonal variations associated with reproductive
stability. In summary, the results showed that physicochemical parameters
significantly influenced gonadal maturation, reflecting that reproductive gonadal
development is closely related to the natural environment.

Keywords: Gonadal maturity, IGS, IHS, and physicochemical parameters.
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2. INTRODUCCION

Los acontecimientos de los procesos reproductivos en crustaceos de agua dulce
resaltando a Macrobrachium americanum perteneciente a la familia Palaemonidae,
ha alcanzado gran relevancia en biologia acuatica y acuicultura por su aporte
ecologico y econdmico. Su distribucion abraca desde México hasta Pert,
encontrandose en rios y estuarios del pais. En las tltimas décadas ha sido
considerado de interés investigativo debido a que su ciclo de vida incluye ambientes
tanto de agua dulce como salobre (Holthuis, 1952). Por ende, comprender los
factores que condicionan su reproduccion es fundamental para su manejo sostenible,

especialmente en comunidades como Dos Mangas, en la provincia de Santa Elena.

La maduracién gonadal es una caracteristica importante en la biologia reproductiva
de Macrobrachium americanum porque indica cuando estos organismos alcanzan
la madurez sexual y logran reproducirse. Este comportamiento estd controlado por
causas internas como la genética y el estado nutricional, también por variables
ambientales como la salinidad, temperatura y disponibilidad de alimento (Holthuis,

1952). A pesar de ello, en situaciones naturales, se desconoce como estos factores
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influyen en la reproduccion de la especie, lo que impide desarrollar estrategias de

manejo sostenible (Espinosa-Chaurand et al., 2011).

Las variaciones ambientales estacionales juegan un papel importante en la
maduracion gonadal de especies del género Macrobrachium, como lo muestran
estudios que han evidenciado que las fluctuaciones en la temperatura y la salinidad
afectan directamente el proceso reproductivo (Da Silva et al., 2004). Este estudio se
centr6 en analizar las gonadas de Macrobrachium americanum mediante un andlisis
macroscopico, que permitird identificar las diferentes fases de maduracion gonadal,
cruciales para entender su ciclo reproductivo y proponer medidas de conservacion

(New et al., 2009).

Dos mangas, comuna representada por tradiciones culturales y ambientales, utilizan
el camardén de rio Macrobrachium americanum para su consumo habitual
aprovechado los nutrientes naturales que estos presentan. Su creciente demanda en
lo convierte en un recurso de importancia econémica para las familias residentes.
Sin embrago, la falta de estudios sobre sus patrones reproductivos en estado
silvestre, especialmente sobre los factores que influyen en su maduracién gonadal,
representa una dificultad para su manejo sostenible (Espinosa-Chaurand et al.,

2011).
18



Los lineamientos detallados de la maduracion gonadal de M. americanum no solo
tiene implicaciones para la gestion sostenible de las poblaciones silvestres en Dos
Mangas, sino que también tiende a contribuir oportunidades para la diversificacion
genética de la acuicultura en Ecuador. Aunque la productividad acuicola del pais se
engloba principalmente en especies marinas como P. vannamei, el cultivo de
camarones de agua dulce podria ser una alternativa rentable, sostenible y ecologica,

comprendiendo la biologia reproductiva de esta especie (Espinoza et al., 2020).

Esta investigacion tiene como proposito analizar los estados de madurez gonadal de
Macrobrachium americanum mediante técnica macroscopica relacionados con los
parametros fisicos y quimicos en condiciones naturales. A su vez, se analizaran las
variaciones estacionales en el ciclo reproductivo, con la finalidad de establecer
estrategias de conservacion y aprovechamiento sostenible. Contemplar estos
procesos es esencial para el manejo responsable de especies acuaticas en
ecosistemas  tropicales, donde las condiciones ambientales varian

significativamente (Ferreira et al., 2012).
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3. PROBLEMATICA

Macrobrachium americanum, mantiene un gran potencial en el abastecimiento
nutricional para poblaciones vulnerables. Por ende, la sostenibilidad de esta especie
se ve amenazada por varias dificultades, ya que hay poca informaciéon sobre su

biologia reproductiva, y mas atin en lo que respecta a la maduracion gonadal.

Por otra parte, la maduracion gonadal depende de factores ambientales como la
temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto. Enfocandose en Dos Mangas, no se
ha analizado cientificamente como estas variables afectan el ciclo reproductivo de
Macrobrachium americanum, lo que limita la implementacion de medidas como

vedas reproductivas o iniciativas de repoblacion (Espinoza et al., 2020).

Por otro lado, la explotacion no limitante de los recursos naturales y la degradacion
del habitat de esta especie es otra preocupacion, porque la poblacion de M.
americanum esta en peligro debido a diversas causas que no han sido evaluadas en
cuanto a como influyen en la reproduccion y sobrevivencia de esta especie; como
consecuencia, nos indica un peligro no solo para la diversidad de especies que
habitan en el é4rea, sino también para las personas que se mantienen

econdmicamente de la pesca de camaron.
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La falta de conocimiento sobre los estados de madurez gonadal en cautiverio
también dificulta el desarrollo de programas de cria de M. americanum, limitando
su potencial como alternativa acuicola frente a especies marinas como P. vannamei

(New et al., 2009).

La madurez gonadal en Macrobrachium americanum esta fuertemente modificada
por el fisico del agua y los factores como la temperatura, el oxigeno y la salinidad.
Estudios de crustdceos muestran que, en un rango de temperatura ni muy baja ni
muy alta, se promueven procesos hormonales y enzimaticos que permiten la
vitogénesis y la maduracion ovérica, mientras que la temperatura fuera del area

inhibe el desarrollo de las gonadas (Meireles et al., 2013).
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4. JUSTIFICACION

El estudio de la maduraciéon gonadal del camaron de rio Macrobrachium
americanum en la comunidad de Dos Mangas, Santa Elena, es fundamental para la
conservacion de los ecosistemas acuaticos y el bienestar de las poblaciones que
dependen de este recurso. Esta especie desempefia un papel ecologico clave en los
rios y estuarios, contribuyendo al equilibrio de las redes troficas y al reciclaje de

materia orgédnica (Holthuis, 1952).

Sin embargo, hay una comprension limitada acerca de sus procesos reproductivos
en estado natural, de esta manera, la falta de informacion impide el desarrollo de
estrategias de conservacion, como programas de vedas reproductivas y de
repoblacion, que garantizarian la sostenibilidad del recurso (Espinosa-Chaurand et

al., 2011).

Desde el punto de vista socioeconémico, muchas familias en Dos Mangas dependen
artesanalmente de la pesca de M. americanum como fuente de ingreso. La
sobreexplotacion y la degradacion amenazan la estabilidad de estas comunidades y

de los demas organismos ya que cumplen funciones ecologicas en el control de
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Fitoplancton, algas, reciclaje e indicadores de calidad caudal de los rios. Por ello,
un manejo basado en evidencia cientifica es esencial para mantener esta actividad

de forma sostenible (Cortés et al., 2017).

Por otro lado, el andlisis de la madurez gonadal de esta especie puede ayudar a
diversificar la acuicultura en Ecuador; aunque en la actualidad se prioriza el cultivo
de Penaeus vannamei, el desarrollo de técnicas para el cultivo de M. americanum

se podria presentar como una alternativa rentable y ecologicamente viable

(Espinoza et al., 2020).

Esta investigacion acentud bases orientadas a la conservacion del habitat, y a la vez
fomento el fortalecimiento de la economia local, en base al uso responsable y

sostenible de Macrobrachium americanum.
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S. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los estados de madurez gonadal de Macrobrachium americanum
por medio de la técnica macroscopica en relacidbn con parametros

fisicoquimicos en condiciones naturales.

52. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el peso y la talla de Macrobrachium americanum con

relacion a los estados de madurez gonadal y de madurez sexual.

e Establecer el indice gonadosomatico (IGS) y hepatosomatico (IHS)

en relacion con los estados de madurez.

e Relacionar la influencia de los pardmetros fisicos (temperatura,
conductividad) y quimicos (pH y oxigeno) con los estados de

madurez gonadal.
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6. HIPOTESIS

H1: Los parametros fisicoquimicos del agua de rio si influyen en la maduracién

gonadal de los Macrobrachium americanum.

25



7. MARCO TEORICO

7.1. Generalidades de Macrobrachium americanum

Las especies de Macrobrachium es un componente significativo de la biodiversidad
de crustaceos de agua dulce en América Latina, figurando a M. americanum cuya
importancia ecoldgica y socioecondmica ayudan a favorecer las condiciones del

habitat y mejorar la calidad de vida de la poblacion mas vulnerable.

Figura 1.

Aspectos morfologicos de Macrobrachium americanum.

P

Quelipedos pinza o una

Nota. Tomado de (Vega-Villasante et al., 2014). Aspectos morfologicos de Macrobrachium americanum.
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Especificamente, este crustaceo habita en los sistemas hidrologicos de la region
costera, adaptandose a ambientes de agua dulce con propiedades dinamicas y

complejas que requieren una capacidad de adaptaciéon morfologica y fisiologica

(Vega-Villasante et al., 2014).

Desde el punto de vista ecologico, esta especie tiene un papel importante como
componente de redes troficas complejas, actuando de manera simultdnea como
depredadores y presas en los ecosistemas de rio; es asi como la dieta omnivora les
permite ocupar diversos niveles troficos, ayudando al flujo de energia y al
mantenimiento del equilibrio ecoldgico (Palafox & Mandujano, 2012). Por otro
lado, su sensibilidad a modificaciones ambientales los convierte en importantes
bioindicadores de la calidad de los ecosistemas acudticos, lo que aumenta su
importancia tanto para la investigacion cientifica como para el monitoreo ambiental

(Pincay-Reyes, 2022).

Macrobrachium americanum se caracteriza por presentar una estructura corporal
tipica de los camarones de rio, con un exoesqueleto quitinoso, apéndices
modificados para la locomocién y captura de alimento, y dimorfismo sexual
marcado, donde los machos presentan un crecimiento alométrico en el segundo

peredpodos, lo que indica que estas pinzas aumentan de tamafio de manera

27



desproporcionada en relacion con otras partes del cuerpo en comparacion con las

hembras (Cortés et al., 2017).

Las hembras, por su parte, manifiestan un crecimiento alométrico notable en los
pledpodos abdominales, caracterizandose por enddépodos de mayor tamafo que
favorecen la movilizacion de los huevos durante el proceso de incubacion (Pincay-
Reyes, 2022). La reproduccion de Macrobrachium americanum es importante no
solo por la proteccion de sus poblaciones naturales, sino también para su
explotacion en la acuicultura, esta especie se encuentra en rios que desembocan en
el océano a lo largo de la costa del pacifico desde México y Perti, donde las hembras
son capaces de ovar miles de huevos, lo que les ayuda a sostener su ciclo de vida
mediante la migracion larval en estuarios y el crecimiento en agua dulce (Pantaleao

et al., 2018).

7.2. Biologia reproductiva y maduracion gonadal

La reproduccién en crusticeos representa un proceso bioldgico complejo
caracterizado por mecanismos neuroendocrinos altamente especializados y los

ciclos reproductivos estan modulados por una intrincada interaccion entre factores
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ambientales y sefales hormonales, principalmente reguladas por el complejo
organo-X y la glandula sinusal, que controlan los procesos de vitelogénesis,
maduracion gonadal y produccion de gametos (Meireles et al., 2013). Sin embargo,
esta regulacion hormonal permite a la especie adaptarse a condiciones ambientales
fluctuantes, garantizando la eficiencia reproductiva en ecosistemas de alta

variabilidad ecoldgica (Ferreira et al., 2012).

En M. americanum, el desarrollo gonadal se caracteriza por presentar etapas
morfoldgicas y fisiologicas especificas, las cuales implican complejos cambios
celulares en las gonadas (Vega-Villasante et al., 2014). Dentro de este proceso
ocurren fendmenos de proliferacion celular, diferenciacion de gametos y
acumulacion de reservas energéticas indispensables para lograr una reproduccion
efectiva y los diferentes grados de madurez gonadal se identifican mediante
variaciones en la coloracion, el tamafio y la estructura histologica de las gonadas;
estos factores ofrecen informacion esencial acerca del estado reproductivo de los

individuos en diversas etapas de su ciclo vital (Cortés et al., 2017).

La estrategia de reproduccion de M. americanum se basa en un conjunto de
adaptaciones morfofisioldgicas que maximizan la supervivencia y el desarrollo de

las crias; los mecanismos de seleccion sexual y los patrones de apareamiento estan
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influidos por factores ambientales como la temperatura, la disponibilidad de
alimento y las caracteristicas hidraulicas del habitat (Rodriguez-Alegria, 2024).
Particularmente, las hembras desarrollan estrategias reproductivas complejas que
incluyen el cuidado parental mediante el transporte de huevos adheridos a sus
pleopodos, lo cual representa una adaptacion evolutiva que incrementa
significativamente las probabilidades de supervivencia en ambientes fluviales

dindmicos (Wasiw & Yépez, 2017).

De acuerdo con Romero et al. (2021), los cuales indican que la madurez gonadal en
esta especie se puede evaluar mediante observaciones macroscopicas de las
gbénadas, considerando caracteristicas como el color, tamafo y textura,
complementadas con el indice gonadosomatico (IGS), permitiendo identificar el
estado reproductivo del organismo y establecer patrones de reproduccion en
poblaciones silvestres. Se clasificardn mediante la escala macroscopica de madurez
gonadal adaptada para M. americanum, basada en observaciones visuales y criterios

reproductivos.

30



Tabla 1.

Caracteristicas de los estadios gonadales.

Estadio Caracteristicas
Inmaduro Gonada delzada, presenta coloracion
transparents poco desarrollado.
En desarrollo (Previtelogénica) Ginadag ligeramente engrosadas, forma tubular
definida con coloraciin blanco crema.
Maduro (Gonadas grandes, ocupan gran parte del

cefalotirax con color amarille mtenso v huevos
claramente visibles.
Post- desove Gonada flacida, reducida con apariencia de saco
vacio y resto de ovocitos.

Nota. Adaptado de Moreno et al. (2012). Describe las caracteristicas morfologicas empleadas para clasificar

los estadios de madurez gonadal en Macrobrachium americanum.

7.3.  Indices biolégicos para la evaluacioén de la madurez.

Los indices bioldgicos son instrumentos esenciales en la evaluacion de los procesos
reproductivos de organismos acudticos, porque brindan datos cuantitativos exactos
acerca del desarrollo gonadal y la condicion fisioldgica (Benitez et al., 2013). Estas
métricas posibilitan que los investigadores determinen correlaciones entre las
variables morfométricas y los estados reproductivos, lo que ayuda a entender como
funcionan los mecanismos adaptativos en las especies de crustidceos de agua dulce

(Pincay-Reyes, 2022).
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Las investigaciones de los indices biologicos sostienen una evaluacion con
multiples factores esenciales, en la cual se consideran las variables morfologicas,
fisiologicas (Paredes et al., 2019). Estos indicadores proporcionan informaciéon
minuciosa sobre la distribucion de reservas energéticas, las variaciones en el
desarrollo gonadal y las respuestas adaptativas de los organismos frente a
condiciones ambientales especificas. Los procesos empleados para determinar estos
indices han mostrado un notable progreso, integrando técnicas analiticas mas
avanzados que facilitan una interpretacion mas ajustada y completa (Wasiw &

Yépez, 2017).

7.4. Indice gonadosomatico

El indice gonadosomatico es una medida que a menudo se usa en estudios
reproductivos para evaluar la contribucion del cuerpo al desarrollo de las gonadas
en relacion con su peso corporal total. GSI generalmente se calcula de la siguiente
manera: IGS = peso de las gonadas/peso de los organismos x 100 (Benitez et al.,
2013). Esta métrica proporciona informacion critica sobre los ciclos reproductivos,
la maduracion sexual y la asignacion de recursos energéticos en diferentes estadios

del desarrollo gonadal donde el peso IGS puede ser de 0,10 - 0,15 g, su precision

32



radica en la capacidad de reflejar cambios morfoldgicos y fisiologicos asociados

con los procesos de gametogénesis y maduracion sexual (Medina et al., 2019).

La variabilidad del IGS estd condicionada por numerosos factores fisiologicos y
medioambientales, tales como la temperatura, el estado en términos de nutricion, la
disponibilidad de comida y las condiciones hidraulicas de la entidad. Este indice,
segin han confirmado los investigadores Benitez, Lopez y Torres (2013), tiene

variaciones notables durante el ciclo reproductivo.

7.5. indice Hepatosomatico

El indice Hepatosomatico (IHS) representa un indicador biolégico crucial para
evaluar el estado nutricional y metabdlico de los organismos acuaticos,
particularmente en crustdceos como M americanum. Este indice cuantifica la
relacion porcentual entre el peso de la hepatopancreas y el peso total del individuo,
donde se utiliza la siguiente formula: IHS=Peso de hepatopancreas /peso de

organismosx 100 (Diaz-Monge et al., 2001).
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Los procesos de almacenamiento y utilizacion de reservas energéticas estan
estrechamente relacionados con la dindmica del IHS, lo que lo convierte en un
indicador sensible del estado fisiologico del organismo (Espinoza et al., 2020). Al
analizar las variaciones de este indice, los investigadores pueden comprender los
mecanismos de asignacion de energia a lo largo de las diferentes etapas del ciclo de
vida, ya que dichas variaciones pueden asociarse con factores como la

disponibilidad de alimentos, las condiciones ambientales y las fases reproductivas.

7.6. Factores ambientales que influyen en la maduracion gonadal

Los parametros fisicoquimicos del hdbitat representan moduladores criticos en los procesos

de maduracion gonadal de los crustaceos de agua dulce:

La temperatura del agua es uno de los factores mas determinantes en la maduracion
gonadal, ya que regula el metabolismo basal, la actividad enzimética y la secrecion
hormonal. En crustaceos del género Macrobrachium, temperaturas dentro del rango 6ptimo
favorecen la vitelogénesis, aceleran el desarrollo ovocitario y sincronizan los ciclos
reproductivos; temperaturas bajas provocan una disminucion de la tasa metabodlica,
retrasando el crecimiento gonadal y prolongando los periodos de maduracion. Por el
contrario, temperaturas elevadas pueden inducir estrés fisiologico incrementar el consumo

energético y afectar negativamente la calidad de los gametos, para especies tropicales el
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rango Optimo de temperatura se sitlla entre 26 y 28 °C donde se observa una mayor

actividad reproductiva y eficiencia fisiologica (New et al., 2009).

El oxigeno disuelto es un parametro fundamental para sostener el metabolismo energético
necesario que se emplea durante la maduracion gonadal. Es decir, los niveles adecuados de
oxigeno permiten una correcta respiracion celular, favoreciendo la sintesis de proteinas y
lipidos involucrados en la formacion de goénadas. Ejemplificando, en condiciones de
hipoxia los crusticeos experimentan una disminucion en la proliferacion celular y en la
actividad metabolica, denotando que se traduce en un retraso de la gametogénesis y una
disminucion del indice gonadosomatico. Valores de oxigeno disuelto > 5 mg-L™' son
establecidos Optimos para mantener procesos reproductivos normales y prevenir

alteraciones fisiologicas s (Medina et al., 2019)

El pH del agua influye directamente en la estabilidad enzimatica, el equilibrio 4cido-base y
la regulacion hormonal; un pH dentro del rango 6ptimo favorece la eficiencia metabodlica y
la correcta funcion de las enzimas involucradas en la moda y la gametogénesis. Valores de
pH acido pueden afectar negativamente la formacion del exoesqueleto durante la muda,
incrementar el gasto energético y reducir la disponibilidad de energia destinada a la
maduracion gonadal en crusticeos de agua dulce. Un rango de pH entre 6.8 y 8.0 es

considerado adecuado para el desarrollo reproductivo normal (Meireles et al., 2013).
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La conductividad del agua refleja la concentracion de sales disueltas e iones presentes en
el ambiente acudtico, siendo un indicador indirecto de la mineralizacion del agua. Este
parametro influye en los procesos de osmorregulacion. En M. americano, niveles
moderados de conductividad favorecen el mantenimiento del balance osmotico, reduciendo
el estrés fisiologico y permitiendo que la energia metabolica se destine a procesos
reproductivos como la maduracion gonadal. Conductividades muy bajas pueden generar
desequilibrios i6nicos mientras que valores elevados pueden provocar estrés osmotico,
afectando el crecimiento y el desarrollo de las gonadas. Generalmente, rango de 50 a 1500
uS-cm™. Son compatibles con ambientes adecuados para crustaceos de agua dulce

dependiendo de la especie y del sistema fluvial (Espinoza et al., 2020).
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7.77. Marco Legal

De acuerdo con el marco legal: TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION

SECUNDARIA DE MEDIO AMBIENTE (TULSMA)
Decreto Ejecutivo 3516

Basado en el Registro Oficial Especial 2 de 31- marzo publicado en 2003 Ultima

modificacion: 29-marzo -2017

Estado: Reformado

Libro IV: De la Biodiversidad.

Titulo IT: De la Investigacion, Coleccion y Exportacion de Flora y Fauna Silvestre.

Art. 6.- Toda investigacion cientifica relativa a la flora y fauna silvestre a realizarse
en el Patrimonio Nacional de Areas Naturales por personas naturales o juridicas,
nacionales o extranjeras, requiere de la autorizacion emitida por el Distrito Regional

correspondiente.
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Fuera del Patrimonio Nacional de Areas Naturales, no se requiere autorizacion de
investigacion, salvo que el proyecto respectivo implique la recoleccion de

especimenes 0 muestras.

En el articulo 6 se establece el marco regulatorio para la ejecucion de
investigaciones cientificas sobre la flora y fauna silvestre en el territorio
ecuatoriano, debido a que toda investigacion realizada dentro del Patrimonio
Nacional de Areas Naturales debe contar con la autorizacion emitida por el Distrito

Regional correspondiente.

Art. 7.- El Ministerio del Ambiente dara un tratamiento diferenciado, facilitando o
restringiendo las actividades planteadas en los proyectos de investigacion cientifica

de flora o fauna silvestres, entre otros, en relacion con los siguientes aspectos:

a) El estado de conservacion (estatus poblacional) de la(s) especie(s) sujeto(s)
de investigacion.

b) El nivel de manipulacion experimental o de otra indole sobre los individuos,
las poblaciones o sus habitats o su potencial impacto directo e indirecto

sobre ellos.
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La sensibilidad ecologica y bioldgica de los organismos objeto de investigacion y

de los hébitats naturales donde se llevara a cabo la investigacion.

En este articulo se enlaza con el estudio de las especies, al igual que con la
conservacion, basado en el tema de estudio sobre la fecundidad y reproduccion de
los camarones al tratarse de una especie nativa que habita en ecosistemas de agua
dulce cuya dindmica poblacional y estado de conservacién requieren ser

comprendidos para su adecuada gestion.

El presente estudio cuenta con el permiso respectivo por parte del Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecologica. Autorizacion de recoleccion de

especimenes de la diversidad bioldgica. “MAATE-ARSFC-2025-0843.
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8. METODOLOGIA

La metodologia aplicada se dividi6 en tres fases, tal como podemos observar en la

Figura 2.

Figura 2.

Esquema de la metodologia aplicada.

FASE 2
Grsiine e Fase de campo Fase de laboratorio
bibliografica
3 g : ) Medicion morfomeétrica.
o o Identificacion de especie. ‘
seitos deproy : ‘ Extraccion
: cIon y pesaje de
anteriormente ejecutados. Chotice Do auissh antios
Artfccu'l.%s“%gztsmo Etiguetado y transporte, Fotografia y documentacion,
: Medicion de pardametros E Ia de durez g dal
informacion de la web. il g dourboil ‘ .
Indices bioldogicos,

v

Correlacion de Pearson o
Andlisis estadisticos ‘{ Spearman ]

Nota. Representacion esquemética de las fases de 1a metodologia aplicada en el estudio.
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8.1. Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo descriptivo y correlacional, con criterio cuantitativo
con el fin de caracterizar los estados de madurez gonadal de Macrobrachium
americanum y al mismo tiempo establecer como esta relacionada con las variables
ambientales presentes en el ecosistema fluvial. De la misma manera, tiene un disefio

longitudinal porque se realizan muestreos periddicos cada 15 dias durante 6 meses.

Desde este punto de vista, nos permite observar las variaciones temporales en los
indices reproductivos de Macrobrachium americanum, como el indice
gonadosomatico (IGS) y hepatosomatico (IHS), y asi poder establecer correlaciones

con factores ambientales.

Este disefio es adecuado para estudios de madurez gonadal de esta especie, porque
esta se desarrolla en fases sucesivas que requieren el seguimiento temporal.
Investigaciones previas en crustaceos de agua dulce han demostrado la eficacia de
este disefo para caracterizar ciclos reproductivos (Medina et al., 2019; Romero et

al., 2021)
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8.2. Area de estudio

La presente investigacion se llevo a cabo en el rio de la Comuna Dos Mangas,
ubicada en Manglaralto, perteneciente a la parroquia rural del canton Santa Elena,
siendo localizada a 7 km de la cabecera parroquial, con coordenadas 1°49'47"S
80°41'55"0. El acogimiento de esta zona corresponde al hébitat natural de la
especie siendo los rios y arroyos un hébitat que proporcionan un entorno adecuado
para el desarrollo y reproduccion de la especie, involucrando a que el estudio de sus

patrones reproductivos sea factible

Figura 3.

Ubicacion geogrdfica del darea de estudio.

Arvs de satidio 3

Nota. Mapa de la provincia de Santa Elena. Ubicacion del estudio.
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8.3. Diseiio de estaciones de muestreo

8.3.1. Estaciones de muestreo

En el presente estudio se delimitaron 6 estaciones de muestreo a lo largo del cauce
del rio Dos Mangas, las cuales fueron seleccionadas de manera estratégica
considerando las condiciones hidrolégicas, geomorfolégicas y ecoldgicas del

entorno.

La ubicaciéon de las estaciones respondid a la necesidad de representar de forma
adecuada la variabilidad de espacio del rio, incluyendo zonas con diferentes
caracteristicas de flujo, profundidad del sustrato y cobertura vegetal, asi como areas
asociadas a cascadas y tramos de corriente moderada, que constituyen hdabitats
relevantes para Macrobrachium americano. Asimismo, se registraron pardmetros
fisicoquimicos del agua como temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad,
con el fin de evaluar las condiciones ambientales que podrian influir en los procesos

fisiologicos y reproductivos de la especie
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Tabla 2.

Coordenadas de cada estacion de monitoreo del rio Dos Mangas.

Estaciones Coordenadas

1 1°49°26.31”S - 80° 40' 57.30”" O
1° 49° 29.55” S - 80° 41’ 0.54” O
1° 49 32.79”S - 80° 41’ 3.78" O
1° 49 36.04” S - 80° 41 7.02” O
1° 49" 39.28”"S - 80° 41 10.26” O
1°49°42.51” S - 80° 41" 13.50” O

o U A W N

Nota. Cada estacion con su respectiva coordenada

8.3.2. Frecuencia de muestreo

Se tomo en cuenta la recoleccion de individuos se acentuaron en individuos adultos
de Macrobrachium americanum para el analisis gonadal, se capturaron 5
organismos (machos y hembras) en cada una de las 6 estaciones. La obtencion de
los especimenes se realiz6 cada 15 dias por un periodo de 6 meses, lo que equivale
a un total de 360 ejemplares. Espinoza y Reyes (2019), esta constancia permite

analizar diversas fases del ciclo reproductivo.
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8.4. Fase de campo

8.4.1. Identificacion de especie, capturay etiquetado

La identificacion de los ejemplares de Macrobrachium americanum se realizd
siguiendo los criterios taxondmicos establecidos por Vega-Villasante et al. (2014),
el cual consistia en la observacion directa de sus caracteristicas morfoldgicas
externas donde se distingue por presentar cefalotorax robusto, rostro largo y serrado
con presencia de espinas dorsales, y un segundo par de periopodos notablemente
desarrollado, especialmente en los machos, lo que le confiere una apariencia
imponente, ademds, otro método a seguir, es la observacion de rasgos como la
coloracion corporal, que varia entre tonos verdosos y marrones lo cual permite

diferenciar entre otras especies del mismo género.

8.4.2. Capturay etiquetado

La captura de la especie se realiz6 utilizando redes circulares de 40 cm de didmetro,
trampas cebadas y chayos. Las trampas cebadas se colocaron en puntos de muestreo
a partir de las 16:00 y permanecieron en el agua hasta las 06:30 del dia siguiente,

asegurando un tiempo suficiente para atraer a los organismos durante su periodo de
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mayor actividad. Paralelamente, se realizd captura directa entre las 19:00 y las
24:00, aprovechando las horas nocturnas en las que los camarones presentan mayor

movilidad y comportamiento alimentario (Espinoza et al., 2020).

Tras la captura, estos individuos fueron seleccionados En funcién de su tamafio
corporal considerandose uUnicamente aquellos que correspondian a estadios de
adultez, de acuerdo con rangos de longitud total reportados por la especie de
estudios previos, este criterio de seleccion se aplico con el objetivo de garantizar
que los organismos analizados representaran un desarrollo natural potencialmente
activo, ya que los individuos juveniles no reflejan adecuadamente a los procesos

reproductivos evaluados (Meireles et al., 2013).

Las técnicas son consideradas de bajo impacto ecoldgico, lo que permitid recolectar
los camarones sin causarles dafio, lo cual es importante para poder realizar un
manejo sostenible en la extraccion de esta especie. Por otro lado, las trampas fueron
colocadas en puntos estratégicos del rio, especialmente en zonas con vegetacion

riberefia, donde se concentra mayir la actividad bioldgica (Cortés et al., 2017).
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Cada espécimen fue colocado en una bolsa Ziploc etiquetada con un cédigo tnico
que incluird la estacion de muestreo, la fecha de captura y los parametros
ambientales, ver anexo 2; estos datos se registraran en una base de datos en Excel

para facilitar su posterior analisis.

Los camarones fueron trasladados al laboratorio en recipientes con hielo, con una
temperatura de 16 °C, con el propdsito de mantener la conservacion de las gonadas
para su analisis posterior. Esta practica sigue las indicaciones metodologicas
definidas por Medina et al. (2019), quienes indican que el enfriamiento controlado
durante el transporte es esencial para prevenir la degradacion de los tejidos

reproductivos en crustaceos dulceacuicolas

8.4.3. Medicion de parametros ambientales

En cada estacion de muestreo establecida a lo largo del rio se realizé la medicion in
situ de los parametros ambientales del agua, con el propdsito de caracterizar las
condiciones fisicoquimicas del ecosistema y analizar su posible influencia sobre los
procesos reproductivos. Las variables evaluadas influyeron en la temperatura del
agua, el pH, la conductividad y el oxigeno disuelto mediante un medidor
multiparamétrico portatil YSI 50; estos parametros son importantes para
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correlacionar las condiciones ambientales con los estados de madurez gonadal

(Diaz-Monge et al., 2001).

La temperatura del agua fue registrada mediante el multiparametro YSI, el cual fue
calibrado antes de su uso. La temperatura se midio en grados Celsius, registrandose
directamente en el agua a una profundidad aproximada de 10 a 20 cm con el fin de
evitar variaciones superficiales ocasionadas por la radiaciéon solar. Con una
temperatura promedio registrada de 25 °C en todo el muestreo, lo que nos indica

que es una temperatura adecuada.

Para el pH el equipo fue calibrado, garantizando la precision de las lecturas, la
medicion se efectud introduciendo el sensor directamente en el cuerpo del agua a
una profundidad aproximada de 10 a 20 cm esperando la estabilizacion del valor
antes de su registro, los resultados se expresaron en unidades de pH, y se obtuvieron
medidas promedio de 6,93, indicando condiciones ligeramente neutras a levemente
acidas, las cuales son consideradas adecuadas para el desarrollo fisiologico y

reproductivo de Macrobrachium americano en ecosistemas fluviales.
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Para la medicion de conductividad eléctrica se utilizo el multi pardmetro Y SI el cual
fue calibrado y posteriormente se procedid a introducir el electrodo en el agua hasta
lograr la estabilizacion del valor los resultados se expresaron en micro siemens por
centimetro, obteniendo un promedio de conductividad de 547,17 uS/cm, las cuales

son consideradas Condiciones i6nica favorables para el desarrollo reproductivo.

El oxigeno disuelto También registrado con el multiparametro YSI registrado
durante el periodo de estudio presentd un valor promedio de 7.30 mg/L, lo cual
indica condiciones adecuadas para la respiracion y el desarrollo fisiologico del M.
americanum estos valores se encuentran por encima del limite minimo
recomendado para organismos acudticos, sugiriendo un ambiente favorable para los

procesos metabolicos y reproductivos de la especie.
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8.5. Fase de laboratorio

8.5.1. Medicion morfométrica

Para la obtencion de las variables morfométricas, cada individuo de
Macrobrachium americanum fue medido y pesado de forma individual. Se utilizé
un calibrador Vernier con una precision de 0,01 mm para medir la longitud total del
camaron (LT), desde el rostro hasta el telson, incluyendo la longitud completa del
organismo considerando cefalotérax y abdomen. Durante el proceso de medicion,
los camarones fueron colocados en posicion recta sobre una superficie plana para

minimizar errores derivados de curvaturas corporales, ver anexo 2.

El peso total de cada espécimen se registr0 mediante una balanza digital de
precision, previamente calibrada. Antes de realizar el pesaje, cada organismo fue
cuidadosamente secado con papel absorbente para eliminar el exceso de agua
superficial adherida al exoesqueleto, con el fin de evitar sobreestimaciones del peso
corporal, garantizando la confiabilidad de los datos obtenidos. Esta metodologia es
ampliamente empleada en estudios morfométricos y reproductivos en crustaceos

decapodos de agua dulce (Medina et al., 2019).
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8.5.2. Extraccion y pesaje de organos

Mas adelante, los diferentes estadios gonadales de madurez fueron fotografiados
con una camara digital, resaltando caracteristicas como color, tamafio y morfologia.
Esta documentacion visual es importante porque permite identificar los estados de

madurez gonadal de Macrobrachium americanum (Romero et al., 2021).

Las gonadas y el hepatopancreas se extrajeron cuidadosamente mediante bisturi y
pinzas finas para evitar dafarlos; posterior a esto, se secaron ligeramente con papel
absorbente y se pesaron en una balanza de precision. Medina et al. (2019) afirman
que este procedimiento permite calcular los indices gonadosomatico (IGS) y
hepatosomatico (IHS), los cuales son importantes para poder evaluar el estado

reproductivo del camaron.
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8.6. Indices biologicos

8.6.1. lindice gonadosomatico (IGS)

El indice gonadosomatico (IGS) se calcul6 comparando el peso de las gonadas con
el peso total del organismo, utilizando la férmula establecida por Medina et al.,
(2019):

Peso de las gbnadas
IGS = x 100

Peso total del camardn

8.6.2. Indice hepatosomatico (IHS)

El indice hepatosomatico (IHS) relaciona el peso de la hepatopancreas con el peso total del

camaron. Se calcula mediante la formula establecida por Medina et al. (2019):

Peso del hepatopancreas
IHS = x 100

Peso total del camarén
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8.7. Analisis estadisticos

Para analizar la relacion morfométrica entre el peso (W) y la longitud total (LT) de
los individuos, se aplicard la féormula W=a x L"b, la cual permitird determinar el
tipo de correlacion bivariada para verificar la relacion que existe entre los factores

ambientales y el indice gonadosomatico (IGS).

Una vez organizado los datos en Microsoft Excel, se emplearon andlisis y pruebas
estadisticas de normalidad (Shapiro—Wilk). En la cual se aplicaron estadisticos de
evaluacion de Spearman para datos no paramétricos. Asimismo, se realizaron
pruebas de Kruskal-Wallis para comparar los valores de IGS y IHS entre periodos.
Cabe destacar, que todos los analisis se ejecutaron empleando el software PAST
version 4.17 y R version 4.5.2, lo que permitid obtener estimaciones precisas y

graficos de correlacion.
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9. RESULTADOS

9.1. Estimacion del peso y talla de Macrobrachium americanum.

La toma de parametros morfométricos (peso y talla), andlisis del IGS, IHS, y
variables fisicas-quimicas, se realiz6 en dos periodos de marzo a junio y de agosto
hasta octubre en 6 estaciones. Dicha estrategia metodologia integré una

representacion eficaz y solida de los resultados obtenidos.

Los datos promedio de peso presentaron rangos desde 27.54 g en la estacion 5 hasta
su mayor masa de 37.31 evidentes en la estacion 3. Las demds estaciones

mantuvieron un valor intermedio de 35.94 g (E1), 29.49 g (E2) y 32.21 g (E4).

Por otra parte, los resultados de talla evidenciaron un patrén similar, la estacion 3
alcanzo el valor mayor de 114.98 mm, a diferencia de la estacion 2 que present6 el
menor promedio de 105.76 mm. Los valores intermedios se situaban desde 106.76

mmy 110.95 mm.
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Figura 4.
Promedio de peso (g) de Macrobrachium americanum en las diferentes estaciones de muestreo.
45,00 r

40,00 15,21

35.00 3231

& 3000 27,54
g.zs.uu
]
8 200
=
= 1500

E4 ES E6

10,00

E1l E2 E3}
N * de estaciones

Nota. Promedio del peso (g) de Macrobrachium americanum registrado en cada estacion de muestreo.

Figura 5.

Promedio de talla (mm) de Macrobrachium americanum en las diferentes estaciones de muestreo.
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Nota. Relacion entre peso estimado y longitud total en la poblacion analizada.
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9.1.1. Relacion entre tallay peso de Macrobrachium americanum.

En el presente estudio fueron recolectados un total de 360 individuos, divididos en
28 machos (7.78%) y 332 hembras (92.22%) durante el muestreo en los meses de

marzo a junio y agosto a octubre.

La relacion del peso y la longitud estimada arrojé un ajuste lineal positivo, cuya
ecuacion fue de y = 63.707x + 247.35. asi mismo el coeficiente de determinacién
fue de R? = 0.914. dicho valor evidencio que el 91.4% de la dispersion del peso se
atribuye a la longitud. Siendo asi, el incremento de peso fue proporcional a la fluidez

y aumento de la talla.

Figura 6.

Relacion entre peso estimado y longitud total en la poblacion analizada.
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Nota. La ecuacion de ajuste lineal fue y =63.707x +247.35, con R? =0.914, indicando una
correlacion positiva fuerte entre peso y talla.
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9.1.2. Tallay estados de madurez gonadal

La distribucion de los estados de madurez gonadal en relacion con la longitud
muestra un comportamiento claramente diferenciado entre las clases evaluadas. De
tal manera que el estado I (inmaduro) se registra con mas frecuencia en los
individuos de menor talla, disminuyendo de forma continua a medida que aumenta
el tamafio corporal. Mientas que el estado II (en desarrollo), concentra la mayor
proporcion de organismos dentro del muestreo, alcanzando sus valores mas altos en
las tallas intermedias y mostrando luego un descenso progresivo hacia las clases de

mayor longitud

Figura 7.

Distribucion de los estados de madurez gonadal seguin la talla.
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Nota. Los estados [ aIV corresponden a inmaduro, en maduracion, maduro y
postdesove/desovante, respectivamente (N° = 360 organismos).
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9.1.3. Proporcion sexual

evidencidé un predominio considerable de hembras a diferencia de los machos,
estadisticamente mediante la prueba de chi cuadrado (RStudio), el resultado arrojo
un estimado de 92.2 % de los 360 organismos evaluados, a diferencia de los machos
que representaron un valor de 7.8 %. Derivado de ello, la proporcion sexual alcanzéd
un estimado de 11.9:1 (Hembra:Macho), poniendo en manifiesto una marcada

asimetria en la distribucion de sexos durante el periodo de muestreo.

Figura 8.

Proporcion sexual de Macrobrachium americano.
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Nota. Proporcion sexual (H:M) de la poblacion evaluada durante los muestreos.
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9.2. Indice gonadosomatico (IGS) y hepatosomatico (IHS)

9.2.1. Indice gonadosomitico y hepatosomatico

El comportamiento del indice gonadosomatico (IGS) y del indice hepatosomatico
(IHS) mostrd una progresion definida a lo largo de los diferentes estadios de
madurez de Macrobrachium americanum. En el estadio I, los organismos
registraron un IGS de 0.75 % y un IHS de 1.73 %, valores que corresponden a la

fase inicial del desarrollo reproductivo.

Figura 9.
Indice gonadosomdtico (IGS) e indice hepatosomdtico (IHS) en los diferentes estadios de maduracion.
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Nota. En el estadio I, el IGS fue bajo (0,75 %) mientras que el IHS fue mayor (1,73 %), indicando que las
reservas se concentran en el hepatopancreas. Esto muestra que afin no inicia un desarrollo gonadal significativo,
pues la energia no se ha transferido a las gonadas.
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Por otra parte, en el estadio II, ambos indices presentaron un aumento notorio. El
IGS alcanz6 2.65 %, mientras que el ITHS se elevo a 2.33 %. Este incremento reflejo
un cambio cuantitativo entre las primeras fases de maduracion y la transicion hacia

etapas mas avanzadas.

9.2.2. Estadios de madurez sexual

El examen de las gonadas permitio identificar cuatro estadios de madurez en la
poblacion evaluada. En el estadio I (inmaduro), las génadas fueron delgadas y
translticidas. En el estadio II (en desarrollo), se observaron estructuras mas gruesas,
con forma tubular y color blanco amarfilado. El estadio III (maduro) se caracteriz
por gonadas voluminosas que ocupaban gran parte del cefalotérax, con tonalidad
amarilla intensa y presencia visible de huevos. Finalmente, en el estadio IV
(postdesove), las gonadas aparecieron reducidas, flacidas y con restos de ovocitos,

propias de una fase posterior al desove.
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Tabla 3.

Estadio de madurez gonadal de Macrobrachium americanum.

Hembras

Estado

Morfologia externa

Imagen

I (maduracién
incipiente)

Ovario ligeramente desarrollado, color
crema o amarillado claro, sobresale
del corazoén. Lobulos visibles a
contraluz; predominan ovocitos Il y
aparecen los primeros lll.

Il (maduracién
intermedia)

Qvario anaranjado intenso,
desarrollado hasta % del cefalotorax.
Lobulos laterales bien engrosados;
ovocitos |l ocupan la mayor parte del
ovario.

I (maxima
madurez)

Ovario rojo brillante que ocupa casi
todo el cefalotérax hasta el rostrum.
Loébulos basales y terminales
engrosados; ovocitos 1V listos para la
ovulacion.

IV (post-
desovantes)

Ovario muy reducido, flacido, blanco
cremoso, con lIébulos poco definidos.
Presencia de espacios vacios y
ovocitos residuales; zona de
proliferacion desorganizada.

Machos

Estado

Morfologia externa

Imagen

I (inmaduro)

El testiculo es pequefio pero
consistente y bien formado, de color

blanquecino; los gonoductos delgados

de color blanquecino.

Il (en
maduracion)

Testiculo medianamente desarrollado,

lechoso; espermiductos visibles,
alargados y con enrollamiento
incipiente.

Il (maduro)

Testiculo muy desarrollado, blanco-

lechoso y sobresaliente;
espermiductos gruesos, largos y
fuertemente enrollados.

IV (post
expulsante)

Testiculo muy pequenio, flacido y

transparente; espermiductos delgados,

vacios y dificiles de visualizar.

Nota. Los estadios de madurez gonadal se presentan con sus caracteristicas morfologicas y
ejemplos visuales. Adaptado de Clasificacion de la madurez sexual en crustaceos por Moreno

(2012), modificado por Campuzano (2025).



9.3. Parametros fisicoquimicos

9.3.1. Relacion de parametros fisicoquimicos en los dos periodos

Se empled el método de Kruskal-Wallis debido a que no todos los datos
presentaron una distribucion normal en la prueba evaluada de Shapiro-

Wilk en el programa Rstudio version 4.5.2.

Parametros quimicos

pH

Esta medida presentd variacion significativa entre los meses analizados. La
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis indico diferencias estadisticas
marcadas entre los periodos de muestreo (p = 0). Entre marzo junio, los
valores se mantuvieron entre ligeramente &acidos y cercanos a la
neutralidad, registrindose un minimo de 6.2 en marzo y un maximo de 7,0
en abril. En el periodo agosto—octubre, los valores fueron mas elevados,
con maximos de 7.2 en agosto y septiembre, seguidos de un descenso a 6.8

en octubre.
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Figura 10.

Variacion mensual del pH (Kruskal-Wallis).

p-valor =0

80

751

Periodo

I Agosto-Octubre
B verzo-sunio

Marzo Abril Mayo Junio Agosto Septiembre  Octubre
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Nota. La figura presenta lineas o puntos marcados en tonos verdes y celestes, reflejando los cambios

mensuales del pH con claridad mediante contrastes suaves.

Oxigeno disuelto

Este parametro, no evidencio diferencias estadisticas significativas entre
los periodos analizados. La prueba de Kruskal-Wallis registré un valor de
p = 0.124, distingliendo que la distribucién de las concentraciones durante
los meses de muestreo no presentd variaciones considerables. A su vez,
entre marzo y junio, los valores se situaron aproximadamente entre 7.0 y

8.0 mg/L, con el maximo en marzo.
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Figura 11.
Variacion mensual de oxigeno disuelto (Kruskal-Wallis).
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Nota. Los valores se representan con una linea o puntos en tonos azules intensos, resaltando las

variaciones del oxigeno a lo largo del tiempo.

Parametros fisicos

Temperatura

De igual manera, este parametro no mostré diferencias estadisticas
significativas entre los meses evaluados, de acuerdo con la prueba de Kruskal—
Wallis (p = 0.0679). En el periodo marzo—junio, los valores fluctuaron entre

24.0 y 26.2 °C, observandose un descenso gradual desde marzo hacia mayo y
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una posterior estabilizacion en junio. Durante agosto—octubre, las temperaturas

se mantuvieron entre 24.5y 25.8 °C, registrandose el valor maximo en octubre.

Figura 12.

Variacion mensual de la temperatura (Kruskal-Wallis).
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Nota. La figura muestra la temperatura mensual mediante una linea en color rojo o naranja, representando

visualmente el patron térmico del rio.

Conductividad

Consiguientemente, este parametro tampoco presentd diferencias estadisticas

significativas entre los meses analizados, segin la prueba de Kruskal-Wallis (p =

65



0.7439). Durante el periodo marzo—junio, los valores se situaron aproximadamente

entre 555 y 600 pS/cm, registrandose el maximo en mayo y valores menores en

abril y junio. En el periodo agosto—octubre, la conductividad oscil6 entre 530 y 600

uS/cm, con un minimo en septiembre y el valor mas alto en octubre.

Figura 13.
Variacion mensual de la conductividad (Kruskal-Wallis).

p-valor = 0.7439

g

£
S
%)
v& Periodo
‘!; 600 B Agosto-octubre
° . Marzo-Junio
3
o
(=3
o
500

Marzo Abril Mayo Junio Agosto Septiembre  Octubre
Meses de muestreo

Nota. Los valores de conductividad se ilustran mediante lineas o barras en tonos grises o verdes, diferenciando

claramente los meses evaluados.
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94. Correlacion

Asociacion entre las variables de IGS, IHS y clases de talla

Las estadisticas de correlacion mostraron fluctuaciones claras entre los indices
biologicos y las clases de talla. Siendo asi, el IGS % presentd una correlacion
positiva moderada con la clase de 70-89 mm con intervalo de confiablidad r = 0.48,
indicando que esta variable intermedia fue el que mostrd superior asociacion con el
peso gonadal relativo. Sin embargo, al continuar hacia las tallas superiores, las
relaciones estadisticas se volvieron negativas con una mayor magnitud. En este
caso, las clases 110-129 mm y >170 mm registraron coeficientes que variaron de —
0.52 y—0.71, lo que indica una trayectoria opuesta al modelo observado en tamafios
intermedios. De manera similar, el [HS % revel6 una correlacion positiva moderada
con la clase 70-89 mm con un estimado de confiabilidad de r = 0.35, pero a partir
de las tallas de 130—-149 mm y superiores, los valores fueron negativos, con rangos

entre —0.28 y —0.43.

En ultima instancia, al examinar las relaciones entre las clases de talla, se observo
que los grupos intermedios y grandes (90—109 mm hasta >170 mm) evidenciaron

correlaciones positivas altas entre si. En distintos pares, los coeficientes superaron
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r=10.90 e incluso alcanzaron 1.00, lo que reflejo una so6lida consistencia estructural

entre las tallas superiores del conjunto analizado.

Figura 14.

Correlacion entre IGS, IHS y clases de talla.

Nota. Se empleo el coeficiente de correlacion de Spearman para evaluar asociaciones.

Parametros fisicoquimicos entre estados de madurez gonadal

Se aplico la correlacion de Spearman debido a que no todas las variables tuvieron
una normalidad de datos desarrollada en la prueba de Shapiro—Wilk. Bajo este
criterio, se evaluaron asociaciones monotonicas entre el IGS y los parametros

fisicoquimicos.
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Con respecto a las asociaciones, la temperatura mostré la correlacion positiva de
mayor magnitud con el IGS (p =0.52). Asimismo, el oxigeno disuelto presentd una
correlacion positiva moderada (p = 0.43). A diferencia del pH que mostrd una

correlacion negativa débil (p =—0.28).

Por otro lado, la conductividad registré una correlacion negativa alta (p = —0.81),
mientras que el IGS se relacion6 principalmente con temperatura y conductividad,

y a su vez el pH y oxigeno disuelto mostraron asociaciones de menor magnitud.

Figura 15.

Correlacion entre el indice gonadosomadtico y parametros fisicoquimicos.
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Nota. La figura muestra un diagrama de dispersion con puntos de colores diferenciados para cada parametro
(temperatura, oxigeno, pH, conductividad), indicando relaciones positivas y negativas mediante tonalidades
contrastantes.
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10. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio demostraron que la maduracion
gonadal de Macrobrachium americanum estuvo estrechamente influenciada por las
condiciones ambientales registradas en el rio Dos Mangas, lo cual coincide con lo
mencionado en estudios previos sobre especies del mismo género (Pincay-Reyes,
2022). El analisis del indice gonadosomatico (IGS) mostr6 un incremento
progresivo desde el estadio I hasta el estadio IV, alcanzando valores de 0,75 %, 2,65
%, 6,87 % y 12,54 %, respectivamente. Este aumento es consistente con el
desarrollo ovocitario descrito para crustdceos decapodos de agua dulce, donde la
fase final presenta la mayor acumulacion de reservas y desarrollo morfologico de

las gonadas (Medina et al., 2019).

De igual manera, el indice hepatosomatico (IHS) alcanz6 sus valores mas altos
durante los estadios intermedios (1,73 % en estadio I, 2,33 % en estadio Il y 3,22

% en estadio III), seguido de una disminucion en el estadio IV (2,42 %). Esta
dindmica confirma que la hepatopédncreas actiia como un 6rgano de almacenamiento
energético cuya funcidn principal es suministrar reservas hacia las gonadas durante
la maduracién, fendmeno ampliamente documentado en especies del género

Macrobrachium (Meireles et al., 2013).
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La reduccion del IHS en el estadio IV coincide con la etapa pre-desove, donde la
mayor parte de las reservas ya han sido transferidas para completar la

gametogénesis (Ferreira et al., 2012).

La correlacion entre los parametros fisicoquimicos y los indices bioldgicos permitid
identificar la influencia directa del ambiente sobre la reproduccion de la especie. La
temperatura presentd una correlacion positiva moderada con el IGS, lo que indica
que valores entre 24 °C y 26 °C favorecieron el desarrollo reproductivo,
concordando con lo propuesto por, quienes sefialan que el rango térmico optimo
para especies tropicales del género Macrobrachium se situa entre 26-28 °C. El
oxigeno disuelto también mostré asociacion positiva con el IGS, reflejando que
niveles superiores a 7 mg/L promueven procesos metabolicos eficientes necesarios
para la sintesis de lipidos y proteinas reproductivas, como se ha reportado en otros

estudios similares (Barreto Altamirano, 2012).

Por el contrario, la conductividad exhibi6 una correlacion negativa alta con el IGS,
indicando que incrementos en las sales disueltas afectan la asignacion energética
hacia la maduracion gonadal. Estos resultados son coherentes con lo sefialado (Cruz
Suarez et al., 2019), quienes afirman que valores elevados de conductividad pueden

inducir estrés osmotico, alterando la homeostasis interna de los organismos y
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reduciendo la inversion energética reproductiva. El comportamiento del pH, aunque
mostro diferencias entre periodos, presentd una correlacion negativa débil; sin
embargo, valores proximos a la neutralidad durante el segundo muestreo podrian
relacionarse con la estabilizacion post-reproductiva descrita para la especie

(Romero et al., 2021).

En cuanto a la estructura poblacional, la marcada predominancia de hembras (92,2

%) observada en este estudio coincide con investigaciones previas donde se reporta
que las hembras tienden a permanecer en areas de mayor estabilidad ambiental,
mientras los machos presentan mayor movilidad, lo que disminuye su probabilidad
de captura (Medina et al., 2019). Esto también podria estar influenciado por las
necesidades reproductivas de la especie, ya que las hembras requieren areas mas

protegidas durante la maduracion y el transporte de huevos.

La fuerte relacion entre talla y peso (R*=0.914) demuestra un crecimiento somatico
estable y proporcional en la poblacion estudiada, similar a lo reportado para M.
americanum en otras regiones. La presencia de individuos en todos los estados de
madurez confirma que la especie mantiene actividad reproductiva continua, un
patron ya observado en poblaciones tropicales donde la disponibilidad ambiental

permite ciclos reproductivos extendidos (Ferreira et al., 2012; Meireles et al., 2013).
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Finalmente, aunque el andlisis macroscopico permitid determinar de manera
adecuada los estados de madurez, diversos autores recomiendan complementar este
tipo de estudios con analisis histologicos para mejorar la precision en la
identificacion de fases tempranas y tardias del desarrollo ovocitario (Nieto Duque,
2011). No obstante, la informacidon obtenida en esta investigacion aporta evidencia
clara sobre la influencia de los factores ambientales y la condicion fisiologica en la
reproduccion de Macrobrachium americanum en el ecosistema fluvial de Dos

Mangas.
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11. CONCLUSIONES

Las hembras presentaron los valores mas altos de peso y talla en la estacion E3
(37,31 gy 114,98 mm), lo que indica condiciones ambientales favorables para el
crecimiento somatico y reproductivo. La relacion entre peso y talla mostr6 un ajuste
lineal positivo (R? = 0.914), evidenciando que el incremento del peso fue
proporcional al aumento de la talla, confirmando un patréon de crecimiento estable

durante el ciclo reproductivo.

Los indices gonadosomatico (IGS) y hepatosomatico (IHS) mostraron un patrén
bioldgico compatible con un ciclo reproductivo activo y continuo. EI IGS aument6
progresivamente desde 0.75 % en estadio I hasta 12.54 % en estadio IV,
evidenciando un desarrollo gonadal completo. El IHS alcanzé su maximo en el
estadio III (3.22 %) y disminuy6 en el estadio IV (2.42 %), indicando que las
reservas hepaticas fueron movilizadas hacia las goénadas para completar la

maduracion.

Los parametros fisicoquimicos influyeron significativamente en la maduracién
gonadal, aceptandose la hipotesis planteada. La temperatura y el oxigeno disuelto

mostraron correlaciones positivas moderadas con el IGS (p = 0.52 y p = 0.43),
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indicando que condiciones mas calidas y con mayor disponibilidad de oxigeno
favorecen la reproduccion. En contraste, la conductividad presentd una correlacion
negativa alta (p = —0.81), lo que sugiere que concentraciones elevadas de sales
limitan la maduracion gonadal, mientras que el pH mostr6 una asociacion negativa
débil (p =-0.28). Estos hallazgos confirman que la calidad del agua es esencial para

el desarrollo reproductivo de la especie.
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un monitoreo continuo de los pardmetros
fisicoquimicos del rio Dos Mangas, especialmente pH, temperatura y oxigeno
disuelto, con el fin de establecer ciclos reproductivos mas precisos y detectar

cambios que puedan afectar la madurez gonadal de la especie.

Se sugiere complementar futuros estudios con andlisis histologicos, ya que
permitirian confirmar con mayor precision cada estadio de madurez gonadal y

fortalecer las conclusiones obtenidas a partir de la evaluacion macroscopica.

Fomentar la educacion ambiental en la comunidad de Dos Mangas, enfocada en la
importancia de conservar la calidad del agua y evitar actividades que aumenten la
carga organica o alteren la conductividad del rio, como vertidos domésticos o

extraccion inadecuada de material del cauce.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Fotografias de campo.

Nota. Este anexo muestra el registro fotografico realizado durante la fase de campo en el rio Dos Mangas.
Incluye imagenes del entorno natural donde habita Macrobrachium americanum, evidenciando las condiciones
fluviales, vegetacion riberefia y caracteristicas fisicas del habitat. También se observan fotografias del proceso
de captura utilizando redes, trampas cebadas y chayos, asi como la manipulacion inicial de los organismos en
el sitio de muestreo. Estas imagenes permiten contextualizar el escenario ecoldgico y describir las técnicas de
recoleccion aplicadas en el estudio.
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Anexo 2. Fotografia de laboratorio.

Nota. Este anexo presenta el registro visual de las actividades realizadas en laboratorio. Incluye imagenes del
proceso de medicion morfométrica (longitud total y peso) utilizando calibrador Vernier y balanza digital.
Ademas, se observan fotografias del procedimiento de diseccion, extraccion de gonadas y hepatopancreas, asi
como la disposicion de los 6rganos para su pesaje. Este conjunto fotografico evidencia el manejo metodolégico
de los especimenes y los criterios empleados para el calculo de IGS e IHS.
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Anexo 3. pH.
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Nota. Contiene imagenes de la medicion del pH del agua empleando el multiparametro YSI. Se muestran los

valores registrados en pantalla y el proceso de inmersion del electrodo en puntos representativos del rio. Este

anexo documenta las fluctuaciones mensuales del pH y demuestra la correcta calibracion y aplicacion del

equipo durante cada jornada de muestreo.

Anexo 4. OXIGENO DISUELTO
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Nota. Este anexo recopila fotografias del procedimiento utilizado para la medicion del oxigeno disuelto en el

agua. Incluye lecturas obtenidas en el equipo multiparametro YSI, asi como iméagenes tomadas en diferentes

estaciones del rio. Los registros permiten visualizar las variaciones de oxigeno durante el estudio y respaldan

los resultados estadisticos obtenidos.
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Anexo 5. TEMPERATURA.
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Nota. Muestra imagenes del proceso de medicion de la temperatura utilizando el multiparametro YSI. Se

Tevpewsa poceds 'Co

evidencian lecturas en grados Celsius tomadas directamente en el rio a profundidades controladas. Estas
fotografias refuerzan los valores presentados en el analisis y permiten observar las condiciones térmicas

predominantes en cada mes del estudio.

Anexo 6. CONDUCTIVIDAD.
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Nota. Recoge imagenes del procedimiento de medicion de conductividad eléctrica del agua. Incluye lecturas
del equipo, momentos de calibracion y registros tomados en distintas estaciones del rio. Las fotografias
corroboran los valores utilizados en el analisis estadistico y muestran la estabilidad o variacion de la
mineralizacion del agua durante el periodo de estudio.
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