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RESUMEN

d camaron de rio Macrobrachium carcinuy es la especie mas grande del género para la
oriental de América v tiene importancia econdmica como captura artesanal a nivel
monal. El objetivo del estudio fue conocer aspectos morfométricos, poblacionales v
aductivos de M. carcinus. Se tomaron muestras fisico-quimicas v biologicas en el Rio
Juan. desde marzo del 2004 hasta abril 2005. Todos los camarones fueron capturados
¥ masas v se obtuvo un total de 792 ejemplares, de los cuales 466 fueron hembras. Se
10 un total de 123 hembras ovigeras durante el periodo de estudio, las que fucron
idas en todos los meses de muestreo. Se observo diferencias significativas en el ancho
» del segundo segmento abdominal v en el ancho del abdomen entre sexos, siendo de
vor longitud estas tres caracteristicas en las hembras. Los individuos de M. carcims
presentaron un crecimiento alométrico, siendo los machos los que aumentaron de peso a
= Ilsa-ma}'or en proporcion a la longitud total de las hembras, debido a que éstas

erten la mayor parte de su energia en reproduccion. El dambito de tallas observado fue

86 105.5 2 215.3 mm de LT en las hembras y de 100.8 2 235.0 mm de LT en los machos. El

mbito de talla de las hembras ovigeras encontrado en el drea de estudio fue de 120.1 a

190.1 mm de LT, La fecundidad de las hembras vario entre 14420 y 242437 huevos.

Escontrandose una relacion lineal entre el nimero de huevos en el estadio | vilyla

; : ' ud del caparazon. Se observo un volumen promedio entre 0.065 a 0,088 mm”® con una

@iidad de agua promedio del huevo de un 66.3 a 76.8% para el estadio | v [II

espectivamente. El esfuerzo reproductivo indico que las hembras de M. carcinus

irtieron entre un 4.0 v 21.0% de su energia obtenida en la reproduccion. El desarrollo

‘&mbrionario bajo condiciones de laboratorio durd alrededor de 20 dias a 26 +1°C,

sumentando los huevos su volumen promedio de 0.059 mm® en el primer dia del desove

Basta 0.109 mm” un dia antes de la eclosion. para un aumento total de un 84.6%. Al mismo

Eempo se observé un consumo de vitelo durante el desarrollo embrionario de 71.3% un dia

#ntes de la eclosion, conservandose en promedio un 9.3% de este adn después de la

eclosion de la primera zoea,




LINTRODUCCION

i Decapoda estd dividido en dos subdrdenes: Pleocvemata v Dendrobranchiata, que
Basicamente en su tipo de reproduccion, va que las hembras del Suborden
2 incuban los huevos en el abdomen ¥ los representantes del Suborden
mnchiata liberan los huevos al agua donde se desenvuelven siendo parte del

B8 marino (Pinheiro ¥ Hebling 1998),

de los decdpodos han desarrollado diferentes estrategias reproductivas para
¥ lener €xito en una gran variedad de habitats (Anger 2001), es por esta razon
S Organismos son interesantes especialmente con relacion a sus caracteristicas
Stivas. Aspectos de Ja reproduccion como la estimacion de |a fecundidad son
SHAIES para comprender y asegurar la renovacion natural de sus poblaciones
2z ¥ Palma 2003). La reproduccion junto con el crecimiento son aspectos
Wes para entender la ecologia ¢ historia de vida de una especie; midiéndose la
ecién en términos de fecundidad y el erecimiento por medio del aumento en la

2 total, longitud del cefalotérax, peso himedo ¥ seco (Anger y Moreira 1998),

langostinos o camarones de Fi0 se encuentran en varios ambientes de aguas
Binentales como lagos, rios, lagunas, pantanos. acequias de riego, canales. eslangues v
=S estuarinas (New y Singholka 1984). Estan ademis ampliamente distribuidos en zonas
ncales v subtropicales del mundo (New y Singholka 1984, Chavez 1991 Alvarez et al,

Melo v Brossi-Garcia 1999, Bowles et al. 2000, Da Silva er al. 2004, Mago-Leccia

——




e conocen mds de 180 especies de camarones de rio del género Macrobrachinm Bate,
5% (Javachandran 2001) pertenecientes a la Familia Palaemonidae (Holthuis 1952). En el
emisferio occidental existen unas 35 especies del género Macrobrachium (Bowles er al.
W) 10 especies han sido reportadas para los rios de ambas vertientes de Costa Rica
Cedefio 1986) v una endémica para la Isla del Coco (Abele y Kim 1984). Otra especie de

gostino que estd en el pais es M. rosenbergii, que fue introducida con fin comercial

pwell 1985).

isten dos grupos de Macrobrachium que presentan diferentes adaptaciones para vivir en
s rios (Melo v Brossi-Gareia 1999); el primer grupo estd estrechamente relacionado a
2 salobres en donde sus estadios larvales completan su desarrolle larval (Holthuis
1952, Gamba 1982, Pereira y Garcia 1995). El segundo grupo muestra una independencia
g aguas salobres para completar su desarrollo larval, es decir tanto juveniles como adultos
‘son estrictamente dulceacuicolas (Bueno v Rodriguez 1995), como es el caso de M. jelskii
ba 1982) v M. potiuna (Nazari er al. 2003). Existen especies del género
acrobrachium que presentan caracteristicas reproductivas de ambos grupos (Magalhdes v

Walter 1988).

Como consecuencia de los diferentes grados de adaptacion al ambiente dulceacuicola las
especies de Macrobrachium que cumplen parte de su ciclo de vida en aguas salobres
producen mayor nimero de huevos de un volumen menor que las especies que requieren de
- agua dulce (Jalihal e al. 1993, Pereira y Garcia 1995, Odinetz-Collart v Rabelo 1996, Melo
% Brossi-Garcia 1999), El mayor volumen del huevo encontrado en las especies
estrictamente dulceacuicolas esta relacionado al desarrollo larval abreviado (Pereira y
Garcia 1995), donde la larva eclosiona como zoea avanzada (pasando solamente por dos o
tres estadios larvales antes de llegar a la fase de postlarva o juvenil) (Melo y Brossi-Garcia
1999). En tanto las especies estuarinas tienen un desarrollo larval méds complejo, pasando
hasta por 13 estadios larvales antes de llegar al estadio juvenil (Pereira y Garcia 1995),
como es el caso de M. carcinus (Choudhury 1971a).




En ol grupo de dependencia marina podemos encontrar a V. acanthuris (Choudhury 1970,
el v Moreira 1997) v a M. carcinus (C houdhury 1971b. Moreira er al. 1982). Otra
scie de aguas costarricenses que requiere de aguas salobres para que se dé el desarrollo
B s larvas es M. americanum: el adulio de esta especie habita en los rios pero el
mollo larval toma lugar en aguas salobres y después de la metamortosis los juveniles

meran hacia aguas continentales (Holtschmit y Pfeiler 1984),

=ea Costa Rica las dos especies de camardn de rio mis grandes son M. americanum
seate Pacifico), que alcanza una longitud total de 250 mm en los machos v 195 mm en
B Bembras (Fischer er al. 1995, Alvarez et al. 1996) v M. carcinus (Vertiente Caribe)
%0 la especie mas grande de la costa oriental del continente americano (Holthuis 1932,
is 1961, Lewis y Ward 1965, Lewis er al. 1966): los machos alcanzan una longitud

de 300 mm (Bowles er al. 2000, Fievet er al. 2001) v las hembras de 220 mm (Lobao
hal. 1985).

farcinus se encuentra en la costa oriental de América. desde Florida hasta Brasil

‘mendional v también se encuentra en algunas islas del Caribe (Holthuis 1952, Lewis 1961,
s ef al. 1966, Choudhury 1971a, Graziani ¢r of. 1993. Bowles of al. 2000). Se ha
emeontrado hasta una altitud de 140 m.s.nm. en Venezuela (Gamba 1982) v de 335

m. en México (Mejia-Ortiz ef al. 2001),

mas de las especies del género Macrobrachium de importancia comercial en América
: 2 que se ha trabajado en la biologia y ecologia son: M. tenellum (Cabrera 1983,
mendez v Bickle 1997), M. americanum (Holtschmit y Pfeiler 1984, Alvarez er al.
8) ¥ M. acanthurus (Choudhury 1970, Choudhury 1971¢, Dobkin 1971, Hagood v
s 1976, Roegge er al. 1977, Gasca-Leyva ef al. 1991, Ismael ¥ Moreira 1997, Diaz ef
2002). Una especie de importancia comercial en América del sur es Af. amazonicum

oreira ef al. 1986, Odinetz-Collart 199]. Odinetz-Collart v Rabelo 1996, Da Silva et al.
004).




simiento sobre la biologia de M. carcinus es poca, v hasta ¢l momento se han
50 trabajos sobre los primeros intentos de mantener larvas vivas en laboratorio en
(Lewis 1961): descripcion del desarrollo larval en Barbados (Lewis v Ward
% ¥ Jamaica (Choudhury 1971a); descripcion del desarrollo embrionario en Brasil
e 1984); produccién, crecimiento y alimentacién en Barbados (Lewis er al. 1966):
S en juveniles en México (Casas-Sanchez ef al, 1995): ensayos de respuesta larval a
pes de salinidad en Jamaica (Choudhury 1971b); estudios sobre los efectos
deicos de metales toxicos en Venezuela (Correa 1987); un estudio del comportamiento
fivo en Venezuela (Graziani er af. 1993); un intento de hibridacion entre A,
¥ M. rosenbergii en Venezuela (Graziani et al. 2003): un trabajo general sobre el
e en Venezuela (Mago-Leccia 1995) v un estudio sobre fecundidad v distribucion de

smus en México (Mejia-Ortiz er al. 2001),

tante estudiar la biologia y ecologia de las especies de camarones que habitan los
& ‘LCosta Rica, principalmente las especies que presentan caracteristicas de explotacion
el como M. carcinus (Choudhury 1971a. Dobkin ef al. 1975, Gasca-Leyva er al,
. Graziani ¢1 al. 1993, Casas-Sanchez et al. 1995, Graziani er al. 2003, Mago-Leccia
P50 Segun Fransozo ef al. (2004) el conocimiento de los aspectos reproductivos de las
: s del género Macrobrachium permiten desarrollar programas de manejo vy de cultivo

emer politicas de conservacion de las especies de interés comercial,

estudios de aspectos reproductivos de M. carcinus es importante para generar
£i0n necesaria para determinar la posibilidad de utilizar esta especie nativa en la
de Costa Rica. Esta informacion biologica permite darle un mejor manejo para

psible explotacion responsable del langostino M. carcinus.




HHOBJETIVOS
p principal
Conocer aspectos morfométricos. poblacionales y reproductivos de M. carcinus en
#l &rea de la boca del Rio San Carlos-Rio San Juan, un langostino que por su gran
famaiio tiene importancia comercial en la regién v en otras partes de América

Latina. Asi como de algunas caracteristicas ambientales del agua.

Bjetivos especificos

Medir variables fisico-quimicas del agua (temperatura, oxigeno disuelto, pH.

conductividad, solidos en suspension v turbidez) del rio en el drea de estudio.

Realizar un anilisis morfométrico por sexo, basado en diferentes medidas
corporales. ademas realizar distribuciones de frecuencia por sexo para las tallas v

pesos.

Generar informacion sobre las proporciones sexuales v las proporciones de hembras

ovigeras por mes.

Determinar la fecundidad. volumen v contenido de agua de los huevos v el esfuerzo

reproductivo en las hembras ovigeras.

Elaborar una descripcion del desarrollo embrionario basado en la duracion del
periodo de incubacidn, aumento en el volumen, consumo de vitelo y caracteristicas

externas visuales de los diferentes estadios hasta la eclosion de la primera larva

Zoea.




11 MATERIALES Y METODOS

¢ descripcion del drea de estudio: boca del Rio San Carlos-Rio San Juan

£2 de estudio se localiza al norte de Costa Rica, en la frontera con Nicaragua. Se

pemenira a una altitud de 30 m.s.num. v se localiza a una distancia de 80 km de influencia

Ema (Hoja Cartografica 1:50 000). Tiene influencia del Rio San Carlos con una cuenca

B 2 650 km™ (Anénimo 2003) y del Rio San Juan (Fig. 1). con una cuenca de 10 937 km".

gee forma parte del Lago de Nicaragua. al ser su drenaje hacia la vertiente del Caribe

Smana ef al. 1999). Tiene un recorrido aproximado de 205 km desde donde nace hasta la

@esembocadura al Mar Caribe (Anonimo1997).

LE L]

NICARAGUA

= Rio San Juan

Boca San Carlos-. 3 s
AREA DE ESTUDIO

Rio Sarapigui

COSTA Rléﬂ ﬂﬁﬁ

Fig. 1. Ubicacion del drea de estudio, zona norte de Costa Rica: boca del Rio San Carlos-Rio San Juan,




@ meestras v medicion de variables fisico-quimicas se llevo a cabo mensualmente
dei 2004 y abril del 2005 en la zona de Boca San Carlos (Fig. 1). Mas
f2 toma de muestras se realizo en las coordenadas geograficas 10°47 184" N
O. No s¢ tomaron muestras en ¢l mes de setiembre del 2004 ni en marzo del

as de logistica.

& individuos se realizo a orillas del Rio San Juan del lado de Costa Rica por las
frabajar con las trampas colocadas por la comunidad de Boca San Carlos. Se
=0 tecnicas diferentes para capturar los camarones: en la primera se utilizo redes
3 mm de luz de malla) con el fin de capturar juveniles o individuos pequefios de
Para la segunda técnica de captura se usé alrededor de 40 trampas (0 nasas)
BES & 30x30x50 em (Fig. 2a) v 10 metalicas de 30 cm de largo x 25 cm de
Z ge malla= 5 mm), Las nasas fueron colocadas por las personas de la zona
bpea recolecta. A cada trampa se le coloco coco (como cebo). ¥ se amarro con una

B8 onilla del rio. Las trampas se revisaron de madrugada cada 24 horas durante dos

Q-

b)

ps utilizadas para la caprura del langostine AL carcinus: a) trampa artesanal. b) trampa metilica.




ables ambientales

serficie del rio se midié la temperatura. oxigeno disuelto (OD) y pH del agua con
for de parametros quimicos WTW Multi-3401 y la conduetividad del agua con un

etimetro WTW Cond-340i. Para el caso de la variable OD se calculo el valor al 100%

EC1ON.

didos en suspension del agua se calcularon filtrando un volumen conocido entre 250

1 de agua del rio a través de un filtro de fibra de vidrio (Whatman GF/C. 47 mm de

» v poro de 0.45 um) prepesado a peso constante. En el laboratorio el filtro fue

en un horno a 65°C hasta alcanzar un peso constante. Para realizar las medidas de

Jos filtros se utilizo una balanza analitica Sartorius (£0.0002 g).

surbidez del agua se tomaron muestras en botellas de 250 ml y se analizaron en el
10 con un espectrofotometro Shimadzu UV-160A, a una longitud de honda de 450

= una cubeta de 10 mm de espesor. Con los valores de las absorbancias dados por el

sfotémetro se calculd la transmitancia v en una tabla de conversion se buseo el valor

sndiente de la turbidez en unidades JTU (Jackson units) (Lind 1979).

racteristicas morfométricas y poblacionales

individuo capturado se le determiné el sexo (segin la determinacion descrita por

s 1952 Cabrera 1983). Se utilizé un vernier GENERAL (£0.05 mm) para medir la

i (en milimetros) de diferentes partes del cuerpo de los individuos: largo del

srax (LC: desde la punta anterior del rostro hasta la parte posterior del cefalotorax).
del abdomen (LA: desde la parte anterior del abdomen hasta la punta del telson) ¥
gel abdomen (AA) (Fig. 3a). La longitud total (LT) es la suma de LC ¥ LA, Ademas
486 el alio (AIP) v ancho (AnP) de la pleura o segundo segmento abdominal (Fig. ib).



odidas AnP. AIP v AA se utilizaron para hacer una descripcion morfométrica para

s v hembras. Para analizar la relacion entre LA 'y AnP. LA v AIP, v LA v AA. se

on regresiones lineales por sexo. Se utilizd un andlisis de covarianza (ANCOVA)

salizar si la LA es la variable que explica la relacion lineal y determina la diferencia

strica entre machos v hembras de acuerdo a las caracteristicas abdominales.

a)

W corcimo (macho) Medidas morfometricas realizadas a cadp individuo. a) Vista dorsal, LC
cefalotornx. LA longitud del abdomen v AA: ancho de abdomen. b) Vista lateral: AnP: ancho

& aio de pleura




prganismos fueron pesados dependiendo de la talla del individuo con pesolas de una
@cidad de 600 5 g v de 300 %2 g. Se realizo una regresion de tipo potencial para
eeminar la relacién entre el peso total (PT) y LT de machos 3 hembras: se aplico una

T-Student por sexo.

secimiento alométrico fue descrito por la formula y= ax” para cada sexo. donde a es la
sencion en el eje v, b es la constante de crecimiento alométrico o tasa de crecimiento
fve. El crecimiento alométrico entre machos ) hembras se analizo wilizando la variable
$ido contra la variable LT por sexo y se determind mediante la regresion de los datos
ses variables después de la transformacion logaritmica en base 10 (Hartnoll 1978.

Mantel v Dudgeon 2003):
log,e ¥ (PT)= logipa + b log,, X (LT)

Seterminar la diferencia entre las pendientes de las curvas de las regresiones de
¥ hembras se aplico un ANCOVA, utilizando la LT como covariable. La curva de
(b) indica isometria (b= 1; la variable PT cambia a la misma proporcion que
Sheenetria positiva (h>1: la variable PT cambia a una tasa mayor que la variable LT)o
megativa (b<1; la variable PT cambia a una tasa menor que la variable L)

1978, 1982). N

an distribuciones de frecuencia para las tallas (LT) ¥ los pesos por sexo para la

gee capturada durante todo el periodo de estudio. Ademis se hizo una distribucion de

jeis para las tallas de las hembras ovigeras.

5 la proporcion sexual entre todos los organismos obtenidos por fecha. Se
pruebas chi () para el analisis estadistico. Se caleuld la proporeion de hembras

etre ¢l total de hembras capturadas por fecha.




tos reproductivos

idad (F): Se define como ol nimero de huevos puestos por una hembra (Hines
1988, 1991, Corey v Reid 1991, Lapez er al. 1997- Thatje er al. 2004).

calcular la fecundidad se escogieron las hembras que mostraron la masa de huevos
B es10 debido a que muchas de las ellas pierden huevos al ser capturadas ¥ estresadas.
(Bembra fue preservada en el campo y transportada a baja temperatura (0-2°C) hasta e|

sboratorio a cada hembra se le separ0 toda la masa de huevos mantenida en su
=1 ¥ se preservo en alcohol al 70%. De toda la masa de huevos se extrajeron tres
mesiras (entre 311 vy 1226 huevos cada una) ¥ se contd el nimero de huevos (NH) que
B c2cz una. Para los conteos se tomaron fotografias digitales en un estereoscopio
=3ca MZ8 a 0.63X. con una cimara FUIIFILM (FinePix 3800) de 3.2 Megapixeles.
B0 JPEG y a una resolucién de 2048 por 1536 pixeles. Se utilizo el programa de

s UTHSCSA Image-tool (Desarrollado por: University of Texas Health Science

B of San Antonio, Texas: el cual esta disponible en Internet en la direccidn

maxrad6.uthscsa.edu) que tiene una herramienta para realizar conteos,

> iBwigera restante v cada una de las submuestras de huevos se secaron en un horno a
24 v 48 horas. Para el peso se usé una balanza analitica Sartorius (+0.0002 g),
Beer el peso y el nimero de huevos de cada submuestra se calculé el peso promedio

:‘- 0. El nimero total de huevos (NTH) portados por hembra se calculs de la

iH= seco de la masa ovigera restante + NH de las tres submuestras
peso seco promedio de cada huevo




05 reproductivos

ad (F): Se define como el nimero de huevos puestos por una hembra (Hines
- 1991, Corey v Reid 1991, Lopez er al. 1997: Thatje et al. 2004),

sular la fecundidad se escogieron las hembras que mostraron la masa de huevos
& esto debido a que muchas de las ellas pierden huevos al ser capturadas v estresadas.

ora fue preservada en el campo y transportada a baja temperatura (0-2°C) hasta ¢l

soratorio a cada hembra se |e separd toda la masa de huevos mantenida en su

¥ se preservé en alcohol al 70%. De 1oda la masa de huevos se extrajeron tres
meEstras (entre 311 v 1226 huevos cada una) ¥ se contd el nimero de huevos (NH) que
B8 cada una. Para los conteos se tomaron fotografias digitales en un estereoscopio
Leica MZ8 a 0.63X, con una cidmara FUJIFILM (FinePix 3800) de 3.2 Megapixeles.

3 JPEG y a una resolucion de 2048 por 1536 pixeles. Se utilizd el programa de
UTHSCSA Image-tool (Desarrollado por: University of Texas Health Science

® of San Antonio, Texas; el cual es disponible en Internet en la direccién

w.maxrad6.uthsesa.edu) que tiene una herramienta para realizar conteps,

gera restante v cada una de las submuestras de huevos se secaron en un horno a
24 v 48 horas. Para el Peso seus6 una balanza analitica Sartorius (+0.0002 g),
Beer el peso y el nimero de huev os de cada submuestra se calculd el peso promedio

0. El niimero total de huevos (NTH) portados por hembra se calculd de la

] 3

seco de la masa ovigera restante | + NH de las tres submuestras
peso seco promedio de cada huevo
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BEses se clasificaron en tres estadios (Wehrmann 1990). estadio I

Emente desovados.

huevos
la yema (vitelo granular) uniforme ¥ ain no se observan
oculares: estadio II: pigmentos oculares apenas visibles: estadio 11: ojos
wisibles v completamente desarrollados. La relacion entre ¢l numero total de

® LC fue analizada mediante regresiones lineales para cada estadio. Se realizaron

B & Student para cada una de las regresiones,

la perdida del nimero de huevos entre el estadio | v estadio 1] se escogieron

S ovigeras que tuvieran tallas entre 170 v 190 mm. para evitar que las diferencias
malias influvera en este analisis. Se calculd el promedio v desviacion estindar (DE)
b de huevos de cada estadio embrionario para estas hembras seleccionadas. Se
ferencia en porcentaje entre cada uno de los estadios de desarrollo del huevo,

Blisis estadistico se utilizaron andlisis de varianza (ANDEVA).

4 huevo: El volumen del huevo se considera como un indicador del contenido
para cl desarrollo del embrion (Hines 1982, 1988, 1991, Herndez y Palma 2003).

52 total de cada una de las hembras ovigeras escogidas para caleular la fecundidad.
e 10 huevos de cada hembra para medir e| ancho (a) ¥ largo (1) de cada huevo en
fopio Zeiss equipado con micrometro calibrado. utilizando el lente objetivo de

men de cada huevo se caleulo con la formula (Corey v Reid 1991

v=n*l*(a)
[§]

Semifica el valor de pi que es igual 3.14159.
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Ealeulo para cada uno de los tres estadios el promedio v DE del volumen de los huevos.

el andlisis estadistico se realizaron ANDEVA, Se calculé el volumen de toda la masa

05 de cada hembra multiplicando el volumen promedio calculado para los diez
#0s por el numero total de huevos de esa hembra. Se hicieron regresiones lineales para
uno de los estadios, entre la masa de huevos y LC. Para el andlisis estadistico se

t2ron pruebas T de Student.

sntenido de agua se obtuvo de la diferencia del peso himedo menos peso seco de la
de huevos de cada hembra. Se calculé el promedio ¥ DE del contenido de agua de los

#Wos por esladio embrionario. Para el andlisis estadistico se realizaron ANDEVA.

o reproductivo: El esfuerzo reproductivo (ER) se define como la fraccion de
Besgia total orientada a la reproduccion (Hines 1982, 1988. 199]. Lépez ef al. 1997,
saie ef al, 2003). Se calculd el ER de las hembras ovigeras independientemente de los

dios embrionarios de sus huevos utilizando la siguiente formula (Lopez ef al. 1997);

ER (%)= peso seco total de la masa de huevos * 100
peso seco de la hembra

peso en seco cada hembra ovigera en una balanza digital Mettler PJ 360 Delta Range
=0.002 ¢ para determinar el ER, Se realizé una regresion lineal entre los valores de ER por
embra y [.C para analizar la relacién entre estas dos variables. Se aplicod una prueba T de

fudent para el anilisis estadistico.




brionario: Para estudiar el desarrollo embrionario se USAron Organismos
s fueron capturados en el drea de estudio ¥ llevados hasta el laboratorio en

S8 ¥ 60 1. En el laboratorio de acuarios del CIMAR fueron colocados en parejas

geeras de vidrio con fondo de piedra, Se les colocd refugios artificiales para
esirés provocado por la presencia de personas dentro del laboratorio. El agua
s S¢ mantuvo bien oxigenada v con recambios diarios de 10 litros de agua
peratura del agua se mantuvo entre 22-26°C v a una salinidad de 0.0 ups. El
luz-oscuridad establecido en el laboratorio fue de 12h/12h. Los individuos

pestados diariamente con camardn marino. Los restos de comida v materia fecal

T aghl I i !f‘r

Baron los individuos cada dia para determinar marcas de muda. Esto permitio

f2s hembras estaban preparadas fisioldgicamente para reproducirse, debido a

los machos maduros tienen la capacidad de aparearse con las hembras
=nie, mientras que las hembras maduras sélo pueden copular poco después de
8880 (Graziani e/ al. 1993). Una vez que la hembra mudara se esperd alrededor de
= sacar el macho de la pecera (para asegurarse la copula) v dejar a la hembra
peratura del agua donde se encontraba la hembra ovigera s¢ mantuvo a 26
B ests entre la temperatura optima (25-30°C) para que se de el desarrollo
B0 en las especies de Macrobrachium (Mantel ¥ Dudgeon 2005).

b la hembra desovaba se extraian entre 20 ¥ 30 huevos con pinzas esterilizadas
#ees dias dependiendo del estrés que mostrara la hembra, Se tomaron fotografias
#os huevos recién extraidos con una ciamara FUJIFILM (FinePix 3800) de 3.2
#es. Las fotografias de los huevos se tomaron en un microscopio marca Leica

el lente objetivo 10 X (0.22) para tener un buen detalle de las caracteristicas

15




Se caleulo el volumen de los huevos durante las diferentes etapas del desarrollo
embrionario; para ello se utilizd diez huevos de los extraidos para la descripcion

morfolégica v se midieron en un microscopio equipado con micrometro, con el lente

objetivo de 10x. El volumen de los huevos se calculo con la formula v = a*1*(a)y’/6 (Corey

y Reid 1991). Se hicieron graficos con los promedios y limites de confianza de los
volimenes calculados para los diferentes dias de desarrollo embrionario v se hicieron

pruebas T de Student.

A partir de las fotografias se realizd una descripcion morfologica de las caracteristicas
visibles a través de la membrana del huevo. Se calculo el porcentaje de vitelo promedio
consumido durante el desarrollo embrionario en los huevos. Se utilizd el programa de
computo UTHSCSA Image-tool, que tiene una herramienta para medir el drea. de modo

que se midio el drea total del huevo y luego el area ocupada por el vitelo.

A la larva recién eclosionada (primera zoea) se le tomaron fotografias en el microscopio
marca Leica DM-LS con el lente objetivo 10 X (0.22) v se realizé una descripeion
morfologica de las estructuras visibles a esta resolucion. En el laboratorio no se logro tener
el desarrollo larval completo hasta la metamorfosis, por esta razon no se realizo la

descripcion de otros estadios larvales de M. carcinus en este trabajo.




IV RESULTADOS
4.1 Variables ambientales v recolecta de camarones

La temperatura superficial del Rio San Juan (Fig. 4a) presentd su minimo en el mes de
enero del 2005 con un valor de 24.1°C. Las maximas temperaturas en la superficie del agua
se reportaron para los meses de mayo del 2004 y abril del 2005, con valores de 29.3 ¥

29.5°C respectivamente. La temperatura del Rio San Juan presento un promedio para todo

el periodo de estudio de 27.2°C.

El OD del agua (Fig. 4b) medido durante todo el periodo de estudio presentd valores entre
2.7y 5.4 mg/l (promedio de 3.9 mg/1). Los meses de mayo del 2004 y abril del 2005 son los
que presentaron valores mas bajos, estando por debajo del 50% de saturacion de OD. El

mes de junio del 2004 presentd el maximo valor.

El pH del agua (Fig. 4c) se mantuvo neutro, con valores entre 6.9 y 7.5 (promedio de 7.1),

siendo mavo del 2004 el mes donde el pH presentd su valor maximo.

En los meses de abril del 2004 y del 2005 se observd los valores maximos en la
conductividad del agua (cerca de los 200 uS/ecm). En junio, julio, agosto v diciembre del
2004 se observo los valores bajos para-esta variable (entre 76 v 85 pS/em) (Fig. 4d). El

promedio durante todo el periodo de estudio fue de 130 pS/em.

Los solidos en suspension (Fig. 4e) y la wurbidez del agua (Fig. 4f) se comportaron de una
manera similar; los valores minimos de estas dos variables fueron observados en el mes de
abril del 2004 vy abril del 2005. En los meses de noviembre y diciembre del 2004 se

observaron los valores maximos para los solidos suspendidos y turbidez respectivamente.

17




e [ b
3/ Y
8/ .
B4 W
£ !
-
* ﬁ "
ol
) el
[ )
i
— B O OB,
= (y6m) oyensip ouab g
-
W
Ll
-

¥ 1 i e

—
L]

(73.) mmpwradums |

50 e
50°9%
5 aua
) =
i} Ao
#1000
.
+
¥ urd
| 4o few
i
o

=]

S0
G0
G U
o
) Aou
0 wo
i) obe
0l
0 unl
i fiew
¥
LU

RAEBEREBEAN

—

=

c)

., 50 1w
. &0 9%
~. | goeus
\UV. #0 0P

¥ B

ﬁ # 0
f.f.,i.. 40 obr
0wl

3y
--...__ #) unl
— .—.Ei_.r___
& e
—u )
E g8 8 8 8 8B R
[wa psd) pepananpuol)

i 50K
G090
50w
¥
¥0 hou

0 obe
¥ Wl

s *
I

Gl ae)

G e

0 o=

¥ POt

# 190

| e

. 0

. i und

- ¥ e

. |0

- | i

E R 8 2B % 9 8

= (n1r) zepsgmmg

- .E.u_..u__.
- | ¥ w0

< | 0 o

S [ w0
e |
¥ und
I/(, = _ §0 fEw
/J fogm
|

Tg s agwe oo
{16w) sopjpusdsns sopngs

S
2
=
&
y
5
3
5
3
S
v
(-
=
=
g
&
-
u
=
E
3
£
g
£
=
.{n
3
=
5
=
S
-
=
2
[

estudio 2004-2005. a) temperatura; b) OD; ¢} pH; d) conductividad; e) sohdos en suspension; f) turbidez
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4.2 Caracteristicas morfométricas y poblacionales

Con las redes de mano no se capturaron individuos de M. carcinus. solamente otras
especies de camarones palaemonidos como M. acanthurus v M. olfersi. especies que a
menudo eran encontradas igualmente dentro de las nasas, También con las redes se
atraparon camarones pequefios del género Porimirin (Familia Atyvidae). Toda la poblacién
estudiada de M. carcinuy fue capturada en la orilla del Rio San Juan mediante el uso de

nasas.

Se observo diferencias morfologicas entre los machos v las hembras de M. carcinus en
cuanto al ancho y alto de la pleura, y en el ancho de abdomen (Fig. 5). El ancho de la pleura
o scgundo segmento abdominal mostré una relacién lineal positiva con el largo del
abdomen (F= 3071, g.I= 1/486, p<0.001) en ambos sexos. Los resultados indicaron que a
cualquier longitud de abdomen las hembras tuvieron la pleura mas ancha que los machos

(F=1852, g.1=1/486, p<0.001) (Fig. 5a).

El alto de la pleura mostré una relacion lineal positiva con el largo del abdomen (F= 3857.
g.l= 1/479, p<0.001) en machos y hembras de M. carcinus. Se encontrd que esta
caracteristica morfolagica fue de mayor longitud en las hembras (F= 1128, g.l= 1/479,
p<0.001) (Fig. 5h).

Se encontré una relacion lineal positiva entre la longitud abdominal v ancho del abdomen
para machos y hembras (F= 5114, g.I= 1/419, p<0.001). Se observo diferencia sexual en el
ancho abdominal, siendo de mayor longitud esta caracteristica en las hembras (F= 485, g.l=
1/419, p<0.001) (Fig. 5c).
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Fig. 5. Relacion entre las medidas morfometncas realizadas a machos (azul) v hembras (rojo) de M. carcinus.
a) LA contra AnP por sexo; b) LA contra AlP por sexo; ¢) LA contra AA por sexo.



Se encontrd una relacion positiva entre Ia longitud total y el peso total para machos (1= 88.

gl= 325, p<0.001) v hembras (t= 91, gl= 465, p<0.001) de M. carcinus. El modelo

alométrico v=ax”, descrito por Hartnoll (1978, 1982) provee el mejor ajuste a esta relacion

morfométrica encontrada para machos v hembras (Fig. 6). Los valores de la constante de
crecimiento alométrico (b) son mavores que uno en ambos casos, indicando crecimiento
alométrico positivo en machos y hembras, Hay diferencias significativas entre las
pendientes de ambos sexos (F= 266, g.1= 1/790, p<0.001). lo que indica que ¢! peso total de
los machos aumentd proporcionalmente a una tasa mayor en proporcion a la longitud total

de las hembras.

El individuo més pequefio encontrado en el 4rea de estudio fue un macho de 100.8 mm de
LT, seguido por una hembra de 103.5 mm de LT, que pesaron 18 v 20 g respectivamente,
El individuo de M. carcinus mas grande fue un macho de 235.0 mm de LT que peso 350 g
La hembra de mayor tamafio fue de 215.3 mm de LT, que pesd 190 g

+ Machos + Hembras
y=9E07x " y=1E-05x" *™
R = 0.9602 R =0.0475
m 326 465

Peso total (g)

100 4
50 4

o

0 - 2 S P

0100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 2000216 220 230 240
Longitud total (mm)

Fig. 6. Relacion entre la longitud total v el peso total de machos (azul) v hembras ( mjo) de M carcines en el
Rio San Juan, durante el periodo de estudio 2004-2005.




Para las hembras capturadas la mayor recuencia se encontro entre tallas de 160.1 v 180.0
mm de LT (25.5%. n= 201). seguido de tallas entre los 140.1 y 160.0 mm de LT (22.4%. n=
176). Fue mas [recuente encontrar machos con tallas enre 180.1 v 200.0 mm de LT
(11.6%. n= 91} (Fig. 7). Fueron poco frecuentes las hembras mayores a los 200.0 mm de
LT {(<2%, n= 7) y ninguna con una talla superior a los 220.0 mm de LT. La poblacion
muestreada de M. carcinus presento para ambos sexos un poreentaje menor al 3% (n= 55:
21 hembras v 34 machos) en la frecuencia de individuos menores a 140.0 mm de LT v
menor al 1% (n= 4: dos hembras y dos machos) en la frecuencia de individuos encontrados

con tallas menores a 120.0 mm.

La distribucion de frecuencias para los pesos totales de machos v hembras de toda la
poblacion de M. carcinus (Fig. 8) mostrd que fueron mds frecuentes las hembras que
pesaron entre 61 v 80 g (18.8%, n= 148), seguido de hembras con pesos entre 81 v 100 g
(17.4%. n= 137). No se encontraron hembras que pesaran mas de 200 g. En los machos se
encontro mas diversidad en los dmbitos de los pesos; es decir, la poblacion de machos de
M. carcinus no mostrd una distribucion normal en los datos de peso por categoria. En los
machos se encontraron individuos con pesos superiores a los 200 g. siendo 350 g el peso
miximo. La frecuencia de individuos menores a 20 g fue baja en ambos sexos con menos

de 1% (n= 2: una hembra v un macho).

l.a talla mas frecuente encontrada en las hembras ovigeras fue de 150.1 a 160.0 mm de L1
(27.2%, n= 34), seguido por hembras con tallas entre 160.1 ¥ 170.0 mm de LT (24.0%, n=
30}, mientras que las tallas con frecuencias menores a un 2% (n= 2) fueron entre 120.0 3

130.0 mm de LT v tallas de mas de 190.1 mm de LT (Fig. 9).
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Fig. 7. Distribucién de frecuencias de la longitud total por sexo para la poblacién de M. carcinus en el Rio
San Juan, durante el periodo de estudio 2004-20035

25 = B Machoas m 326
B Hembras n 466

d
: _& J]‘-l Losal

Da Z0a 4la 6la 8la 10la 121a 141l 161n 181a 200a 231 a 240y
2 0 60 20 100 120 140 180 180 200 220 240 mas

Peso total (g)

Frecuencia ()

Fig. 8. Distribucién de frecuencias del peso total por sexo para la poblacion de M. carcimes en el Rio San
Juan, durante el periedo de estudio 2004-2003
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Fig. 9. Distnibucion de frecuencias de la longitud total para la poblacion de hembras ovigeras de AL eorcinug
en el Rio San Juan, durante el periodo de estudio 2004-2005.

Cuadro 1. Numero total de individuos, porcentaje de machos v hembras; v proporcion sexual por mes de AS
carcimus para la poblacién muestreada en el Rio San Juan durante ¢l periodo de estudio 2004-20035

Fecha n %a Hembras %o Machos  Proporcion sexual  Significancia®
Marzo 2004 23 635 i3 1.88 1 ns
Abril 47 70 30 2361 s
Mavo 63 60 4n 1.52: 1 s
Junio Qf (%4 18 1.63: | 5
Julio A 52 48 1.07-1 ns
Agosto 73 51 49 1.03: 1 ns
Oehibre 63 57 43 1.32: [ ns
Noviembre 55 [k i5 1.89: 1 5
Diciembre 8h 53 47 1.15: 1 ns
Enero 2005 o8 44 5h 0.78: | ns
Febrero 45 T8 22 350: 1 5
Abnl T3 68 32 2.16: 1 g

ns: no significativo; s significativo,
- ¥ - =4 3 i -
* Segun la distnbucién de ¥° con un grado de libertad v un nivel de confianza del 95%,
B £ KT .

El total de individuos capturados durante todo ¢l periodo de estudio fue de 792 de estos
466 fueron hembras (58.8%), Se encontré una proporcion sexual mensual promedio de
1.7:1.0 (hembra-macho). Durante los diferentes meses del periodo de estudio el nimero de
hembras capturadas siempre fue mayor que el nimero de machos. excepto para el mes de
enero del 2005 donde fueron mis abundantes los machos en relacion con las hembras

(Cuadro 1),



En los meses de abril (4= 763, gl= 1, p= 0.006), junio (3= 388, gl= 1, p= 0.013).

noviembre {IL—" 3.25, gl=1, p= 0.022) del 2004 Y en los meses de febrero (x’=13.89. el=
L, p<0.001) y abril (7= 10.65. &= 1 p= 0.001) del 2005 14

proporcion sexual fue
significativamente diferente. siendo

predominantes en nimero las hembras sobre Jos
machos; para el resto de meses

tedrica (1.0:1.0).

del periodo de estudio Csla proporcion sexual se acerco ala

4.3 Aspectos reproductivos

Durante todos los meses muestreados se encontraron hembras con huevos. para un total de

125 hembras ovigeras durante g periodo de estudio (Fig. 10), que corresponde a un 26.8%,

del total de hembras capturadas. Se observe |a mayor frecuencia de éstas (mas de un

38.0%) en los meses de junio v julio del 2004 y en tebrero del 2005, siendo
donde Ia mitad (51 00

este ultimo mes

) de hembras capturadas correspondian a hembras ovigeras. Mientras

que los meses con poca presencia de hembras ovigeras (menos del 11.0% de toda la

poblacitn de hembras) fueron AZ0Sto y oclubre del 2004
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Fig. 10, Proporcion de hembras ovigeras con respecto al mimero tota] de hembras de AY carcrmug capturadas

mensualmente ¢n el drea de estudio, durante ¢l periodo de estudio 2004-2005. Nimero arriba de cada bara
indica la cantidad de ohservaciones,
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Para las hembras ovigeras de M. carcimus SC encontrd una relacion lineal positiva entre el

numero de huevos portados en su abdomen y la longitud del cefalotorax para el estadio |
(= 7.53. g.I= 32, p<0.001) vy estadio II (t= 3.88, gl= 13, p= 0.002). No se observe esta

misma relacion para el estadio [17 (1= 1 .48, 21=8, p=0.169) (Fig. 11)

La fecundidad varid entre 14420 v 242437 huevos para hembras con tallas entre 120.0 v
190.0 mm de LT respectivamente, para un promedio de 98749 huevos por hembra. Se
encontr un promedio de 1240 (ambito= 319-2035) huevos por grame de peso humedo.

esto en hembras con un peso promedio de 76 g (ambito= 26-125 @),

250000 7 + Est 1 = Fer 1 & Esp [T
¥ =52930x - 260392 v = 463255 - 237612 ¥ =227 3x- 74800
r =0 6467 T = 05564 =0 1800

T
” 200000 n 33 nl4 0o
=
&
= []
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E & - -
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E [ ] & e " 5
= . -_..-"":.'i ¥ ‘&
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500040 il
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0 +— _ — — —
30 55 &l 65 70 13 B0 B3

Longitud del caparazon {m:;n}

Fig. 11. Relacion entre la longitud del cefalotorax v el numero de huevos para cada uno de Jos tres estadios de
desarrollo, observado en hembras ovigeras de M. carcinu




Se encontrd una diferencia del nimero de huevos entre los estadios | v 111 del desarrollo
embrionario (Fy 11 g1 2= 5.34, g.I= 1/15, p= 0.04) de un 30.0% menos huevos para el estadio
ITI. No hubo diferencias significativas entre el estadio I v 1 (F ;) ; 2= 0.16. g.I= 1/14. p=

0.69). ni entre el estadio [1 ¥ [N (F 41y 41 = 3.42. g.|= 1/6. p=0.11) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Promedio de las tallas y promedio del nimero de huevos para cada uno de los tres estadios de
desarrollo, observado en hembras ovigeras de M. carcinns con tallas entre 170.0 v 185,0 mm de LT,

Estadio n Longitud total ambito de tallas ~ Promedio nimero  Ambito namero
huevo promedio (mm} (mm) de huevos de huevos
MINIMOo-maximo minimd=-maximao
l 12 176.0 170.0-190.0 45548 242437-64653
I 4 [78.0 I71.0-182.0 136366 160074101134
1l 4 [ 76.0 172.0-185.0 101128 129558-637066

Hubo diferencia significativa en el promedio del volumen de los huevos de las hembras
ovigeras de M. carcinus entre los estadios (F ,14 o1 = 47.02. gl= 2/36. p<0.001),
observindose un aumento en el volumen del huevo para el estadio 11 v estadio 111 (Cuadro
3). La diferencia en el volumen promedio del huevo entre el estadio I v [11 fue de un 26.1%.
La longitud promedio del largo del huevo en estadio 1 fue de 0.538 mm (DE= £0.024 mm:
valor maximo= 0.589 y minimo= 0.485 mm): para el estadio Il fue de 0.375 mm (DF=
£0.0240 mm; valor miximo= 0.602 ¥y minimo= (.307 mm) ¥ para el estadio [II fue de

0.632 mm (DE= £0.028 mm; valor maximo= 0.684 y minimo= 0.604 mm).

Cuadro 3. Promedio, valores maximos y minimos del volumen (mnf) de los huevos para cada uno de los tres
estadios de desarrollo, observado en hembras ovigeras de M. careinus.

"~ Estadio n Volumen promedio + DE Minimo Maximo
huevo del huevo (mm’)
| 33 0.065 0.008 0.051 0.077
11 14 0.076 0.006 0.066 0.091
111 {2 0.088 0.009 0.078 0.100

DE: desviacion estandar



L ——

El contenido de agua de los huevos aumento paulatinamente y en forma significativa
(F o11 g1 7= 54,63, g.l= 2/55, p<0.001), desde el estadio I al estadio 111 (Cuadro 4), El

aumento en el contenido de agua promedio entre el estadio I y 111 fue de un 13.7%.

Cuadro 4. Promedio, valores miximos y minimosdel contenido de agua (%s) de los huevos para cada uno de
los tres estadios de desarrollo, observado en hembras ovigeras de M. curcinus.

Estadio n Contenido de = [DE Minimo Miximo
hueve agua (%)
I 33 663 29 56.6 ¥2.0
I 14 74.1 4.6 67.3 76.8
11 11 768 1.8 T0.6 824

DE: desviacion estandar

Se observé una relacion lineal positiva entre el volumen de la masa de huevos ¥ la longitud
del cef‘aIumrﬁx de las hembras ovigeras de A carcinus para los estadios I (1= 6,36, g.l= 31,
p<0.001) y II (t= 2,42, g1= 13, p= 0.03), excepto para el estadio III (1= 1.79, gl=9, p=
0.11) (Fig. 12).

No se encontré una relacion lineal significativa entre e esfuerzo reproductivo v la longitud
del cefalotérax de las hembras ovigeras de M. carcinus (1= 0,59, g.I= 56. p= 0.557) (Fig.
13). El dmbito del esfuerza reproductivo de las hembras ovigeras se encontrd entre 4.0 ¥

21.0%. con un promedio de 12.0% (DE=£0.04),




El contenido de agua de los huevos aumenté paulatinamente ¥ en forma significatjva
(F it e1 = 34.63, gl= 2/55, p=<0.001), desde el estadio I al estadio 1] (Cuadro 4). F

aumento en el contenido de agua promedio entre el estadjo [y Il fue de un 13.7%,

Cuadro 4, Promedio, valores MaNimos y minimaos de| contenido de agua (%) de los huevos para eada una de
105 tres estadios de desarrollo, observado en hembras ovigeras de A carcinyg,

Estadio n Contenido de = DE Minimo Miximo
hueva agua (%)
1 i3 66.3 29 6.6 2.0
I 14 .1 4.6 67.3 T6.8
1 i1 76.8 1.8 T0.6 824

DE: desviacian estandar

Se observé una relacién lineal positiva entre ¢ volumen de la masa de huevos v Ia longitud
del cefalotérax de las hembras ovigeras de Af carcinus para los estadios | (t=6.36, g.]= 31,
p<0.001) y 11 (1= 242, pl=13. p= 0.03), excepto para el estadio [[] (= L79. gil=9. p=
0.11) (Fig, 12).

No se encontrd una relacion lineal significativa entre f esfuerzo reproductivo ¥ la longitud
del cefalotorax de Jas hembras ovigeras de A/ carcinus (1= 0,59, g = 56, p= 0.557) (Fig.
13). El dmbito de| esfuerzo reproductivo de las hembras ovigeras se encontré entre 4.0 y

21.0%. con un promedio de 12.0% (DE= =(.04),
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Desarrollo embrionario

Durante el desarrollo embrionario de los huevos de cinco hembras mantenidas en los
acuarios se observo un aumento promedio exponencial en el volumen de los huevos de un
84.6% (1= 6.43, g.I= 12, p<0.001) (Fig. 14). El volumen promedio inicial de los huevos con
un dia de desove fue de 0.059 mm’ aumentando hasta un volumen promedio final (pocas

horas antes de la eclosion) de 0.109 mm’
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Fig. 14. Aumento promedio en el volumen del huevo durante el desarrollo embrionario de cinco hembras de
M. caretnns, mantenidas a temperaturas de 26 +1°C

Una o dos dias después de la copula las hembras desovaron los huevos durante horas de la
noche (n= 13); en uno de los casos se observo un desove durante 1a tarde. Los huevos son
mantenidos bajo el abdomen formando una masa compacta, que es sostenida por los
pledpodos (Fig.15) v se encuentran sujetos unos a otros por medio de una capa adhesiva
que los envuelve (¢l corion), de la cual sale el funiculo (Fig. 16a). El periodo de duracion
del desarrollo embrionario a 26°C fue de 20 a 21 dias (n= 5): siempre empezando un dia

antes con la eclosion de unas pocas larvas.

a0




Fig. 15. Cambio en Ia coloracion de la masa de huevos mantenida en el abdomen de una hembra ovigera
durante ¢l desarrollo embrionario de Af carcmus. Estadio [ a) huevos recién desovados (dia uno): b) huevos
con nueve dias despues del desove. Estadio I1: ) huevos con 12 dias despues del desove, Estadio 111 d)
huevos con 16 dias después del desove: e) huevos con 19 dias después del desove (un dia antes de la
eclosion),



ESTADIO I La duracion fue de nueve a diez dias. Al inicio del estadio la masa de huevos
presentd una coloracion anaranjado oscuro (Fig. 13a). que se fue tornando clara hasta llegar
a un color anaranjado claro (casi amarillo) al noveno dia (Fig. 15b). Los huevos presentaron

una forma levemente ovoide ¥ no mostraron rastro de pigmentacion ocular.

Pocas horas después del desove (Fig. 16a) se pudo observar que el huevo estaba dividido en
cinco blastémeros y se apreciaban claramente los canales de division. Al pasar las horas v
muchas mas divisiones de los blastdmeros los huevos estaban formados por pequeiios
granulos de vitelo distribuidos de forma uniforme (tanto en ¢l polo animal como el polo
vegetal) (Fig. 16b). El vitelo granular ocupo un 100% del volumen total del huevo.

porcentaje que se mantiene hasta el tercer dia.

Al cuarto dia de desarrollo los huevos atin mantuvieron ¢l mismo color de los primeros tres
dias (Fig. 17a) v se empezo a observar un consumo promedio de vitelo que corresponde a

un 1.5% del volumen total del huevo (Fig. 17b).

A los siete (Fig. 18a) v nueve dias (Fig. 18b) de desarrollo el consumo promedio de vitelo
en los huevos fue de un 9.8% (n= 15 huevos de tres hembras ovigeras, DE= £1.1%) ¥ un

18.9% (n= 25 huevos de cinco hembras ovigeras. DE= £2.2%) respectivamente.

ESTADIO II: La duracion fue de tres a cuatra dias. La masa de huevos mostrd una
coloracién amarillo-pardo intenso (Fig. 15¢). Este estadio se caracterizd por el inicio de la
mancha ocular alargada y forma del huevo levemente ovoide. Las manchas oculares
empezaron a observarse al dia 10 (cuando el desarrollo embrionario dura 20 dias) (Fig. 19a)

y 11 dias después del desove (cuando el desarrollo embrionario dura 21 dias) (Fig. 19b).

El consumo promedio de vitelo al décimo dia fue de 24.8% (n= 19 huevos de cuatro
hembras ovigeras, DE= £4.1%), v al onceavo dia fue de 31.5% (n= 11 huevos de tres

hembras ovigeras, DE=£1.7%).



A los 12 dias de desarrollo (Fig. 20a y 20b) las manchas oculares fueron bien visibles. pero
i

aun tenian forma alargada. Empezd a observarse levemente el abdomen v apéndices

tordcicos, al igual que los cromatéforos que se distribuian en el caparazon. telson v Jos
apendices tordcicos. Al doceavo dia se habia consumido un promedio de vitelo granular de

un 39.2% (n= 11 huevos de tres hembras ovigeras, DE= £2.8%).

ESTADIO II: La duracién fue de siete a ocho dias. Esta etapa del desarrollo embrionario
empezo al dia 14 después del desove. La masa ovigera presentd una coloracion parda (Fig,
15d) que se fue tornando a un color café o pardo-oscuro al final del desarrollo o proximo

del dia de la eclosion de las larvas (Fig. 15¢). Los huevos tenian una forma mas ovoide.

Al dia 14 de desarrollo (Fig. 21) las manchas oculares estaban bien desarrolladas v casi
circulares. Se observo la division entre los lobulos oculares (que seran los ojos de la larva).
El abdomen y los apéndices tordcicos eran apenas visibles. El consumo promedio de vitelo

fue de un 56.6% (n=4 huevos de una hembra ovigera, DE=+1.3%).

A los 16 dias de desarrollo (Fig. 22) se pudo apreciar que las manchas oculares v los
l6bulos oculares estaban bien desarrollados. Fl telson estaba plegado sobre el ojo en
posicion frontal anterior. Las antenas, los apéndices tordcicos v el abdomen segmentado
estaban claramente visibles. Se pudo observar el corazén. A los dieciséis dias el consumo

promedio de vitelo fue de un 60.4% (n= 10 huevos de dos hembras ovigeras, DE= £2.4%,),

A los 20 dias del desarrollo (Fig. 23) el huevo tenia forma ovoide mas que los dias
anteriores, ya que la larva estaba proxima a eclosionar (pocas horas antes de la eclosion), lo
qQue provocd un alargamiento del huevo al irse estirando la larva. La larva estaba
completamente desarrollada. El consumo promedio de vitelo fue de 71.5% (n=9 huevos de

dos hembras ovigeras, DE+ 3.2).



a) b)

Fig. 16. Estadio | del desarrollo embrionario de A/ carcinus: a) huevo con pocas horas después del desove: se
observa el hueve dividido en cineo blastomeros (Bl) v formando los canales de divisian (Cd) v ademas se
observa el funiculo. b) huevo con un dia despues del desove: el vitelo granular (Vi) ocupa todo el volumen
del huevo
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Fig. 17. Estadio | del desarrollo embrionario de Af carcims: huevo con cuatro dins después del desove: se

observa poco consumo de vitelo (Cy), que corresponde a un 1.5%; a) y b) son fotografias en las que se varo

la intensidad de la fuente de luz del MICIOsCopio, en a) se observa la coloracion: b) se puede observar ¢l
consumo de vitelo mas claramente
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Fig. 18. Estadio | del desarrollo embrionario de

huevo con nueve dias después del desove.
respectivamente.

M. carcinus: a) huevo con sicte dias después del desove: b)
Consumo de vitelo corresponde a un 9.8% y 18.9%

Fig. 19. Estadio |1 del desarrollo embrionario de
desove. el vitelo consumido corre sponde a un 2
empieza o observar las manchas oculares (Mo,

M. carcinns: huevos con diez (a) v 11 (b) dias después del
7.9% y 29.9% respectivamente. En esta etapa del desarrollo se




Fig. 20. Estadio I1 del desarrollo embrionario de M, carcinus: hueve con 12 dias: a) huevo de vista lateral, o
mancha ocular esta bien visible pero aun no es completamente circular, En este dia va el abdomen (Ab) »

apéndices toracicos (Ap) empiezan a ser visibles: b) huevo de vista frontal donde se observa la parte anterior
(Pa). el telson (Te) v algunos cromatéforos (Cr)

b)

. 0j Mo

Fig. 21. Estadio III del desarrollo embrionano de M. carcinus: huevo con 14 dias; a) se puede observar la

mancha ocular clarnmente visible v con forma ovaladn, ademas se observa parte del lobulo ocular que formarg
el ojo (Qf). Se observa el abdomen v parte de los apendices. b) vista ventral del huevo, se observa los dos

l6bulos oculares (Lo) en formacion




Fig. 21, Estadio 111 del deswrollo embrionario de M. carcims: huevo con 16 dias; en este estadio del
desarrollo s¢ puede observar claramente vanas partes corporales del embrion, a) mancha ocular bien
desarrollada. el ojo o lobulo ocular, telson, antenas (An), apendices toracicos. segmentos abdormnales v
corazon (Co) b) huevo de vista dorsal donde se puede observar el corazon

Fig. 23. Estadio 111 del desamollo embrionario de A, carcinuy, huevo con 20 dias (a pocas horas de ln
eclosion de la larva) a) vista lateral donde se observan todas las partes del dia 16 pero mas desarrolladas. b)
vista ventral del huevo.
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Primera zoea

Algunas de las larvas empezaron a eclosionar el dia 20 durante la tarde. pero la eclosion de
la mayoria se dio durante la noche del dia 20, todavia para el dia 21 algunos (muy pocos)
huevos se mantenian adheridos al abdomen de la hembra. Las larvas de \f carcimmus (Fig.
24) mostraron vitelo granular aun después de eclosionar (promedio= 9.3%. n= 5 larvas) v
en ellas se pudo observar caracteristicas morfolagicas como el rostro bien formado, un par
de anténulas v un par de antenas. El cuerpo estaba dividido claramente en dos secciones:
cefalotorax v abdomen. En el cefalotorax se pudo observar tres pares de apéndices
birramosos con setas: dos pares de pereiopodos v un par de maxilipedos. El abdomen
estaba dividido en cinco segmentos (ain no presenta pledpodos) v el telson con forma
triangular. Los 0jos estaban bien desarrollados pero sin separacion de los lo6bulos oculares

(0j0s sesiles),

Fig. 24. Primera zoca de M, carcinus, con pocas horas después de haber eclosionado. se observa claramenie ¢l
rostro (Ro), anténulas (Ant 1), antenas (Ant 2), tercer maxilipedo  (Max 3), pnmer v segundo par de
pereiopodos (Ap 1 y 2). Cinco segmentos abdominales (Ab) v un segmento tltimo, el telson (Tel)




V DISCUSION

5.1 Variables ambientales

La velocidad de corriente, la lemperatura v el tamafo del rio son variables fisicas
relacionadas con la altitud en que se encuentra el rio v su pendiente (Bussing 1998). El drea
de estudio se encuentra a una altitud de 30 m.s.n.m. ¥ a una distancia de 80 km del mar
(Hoja Cartografica 1: 50 000). por lo tanto el rio presenta una pendiente baja v poca
velocidad de corriente. caracteristicas que permiten mavor calentamiento en la superficie
del agua ¥ una menor concentracion de oxigeno disuelto (Kalff 2002). Umaia (1998)
menciona altos niveles de oxigeno por ausencia de materia orgdnica suspendida en rios de
la Peninsula de Osa. Al observar valores de oxigeno disuelto por debajo del 100% de
saturacion en el drea de estudio sugiere que el rio lleva materia organica suspendida,

caracteristica que se aprecio durante las visitas a la zona,

En el Rio San Juan el pH del agua fue neutro (F ig. 4¢), como sucede para la mayoria de los

rios de Costa Rica, donde los valores de pH se encuentran entre 6.5 v 7.4 (Bussing 1998).

Abril del 2004 v del 2005 fueron los meses de poca precipitacion, lo gue provoco un
aumento en la conductividad debido a la concentracion de iones (Fig. 4d). Umana y
Springer (en prensa) mencionan que el sumento en la conductividad del agua en la cuenca

del Rio Grande de Térraba es provocado por la poca dilucién en €poca seca.

Se sugiere que los solidos suspendidos (Fig. 4e) v la turbidez del agua (Fig. 4f) presentaron
valores bajos en marzo y abril del 2004 y 2003 por escasez de lluvias, Bussing (1998)
indica que los valores altos de sélidos suspendidos y la turbidez del agua son indicadores de
periodos de abundantes lluvias, debido a la alta erosion que sufren las tierras aledafias al
rio. Umania y Springer (en prensa) atribuyen valores altos en estas dos variables en la

cuenca del Rio Grande de Térraba a los periodos de lluvias y su deterioro.
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No se encontrg que la poblacion de \/ careinus mostrara cambios (Proporcion entre sexos
¥ hembras ovigeras) de acuerdo con las variables ambientales antes descritas, Dichas
variables no mostraron un patron de estacionalidad bien definida 4 lo largo del periodo de

estudio que permitiera un analisis claro de la dindmica poblacional.
5.2 Caracteristicas morfométricas y poblacionales

El ancho vy alto de |a pleura. junto con el ancho del abdomen son caracteristicas
morfolégicas de mavor tamaiio en las hembras (Fig. 5). Este resultado coincide con Jas
observaciones similares hechas para M. carcinus (Mago-Leccia 1993) ¥ para M. tenellum
(Cabrera 1983). En otros trabajos donde se ha medido s6lo una de las caracleristicas de |a
pleura, se observg que el ancho de la pleura es mayor en las hembras de \f rosenbergii
(Nagamine y Knight 1980) vy el alto de la pleura es mavor en las hembras de M. hainanense
(Mantel y Dudgeon 2005). El dimorfismo sexual basado en las caracteristicas abdominales
que se cnconfnin en la poblacion de A carcinus esti relacionado con el espacio que
requieren las hembras en sy abdomen para portar la masa de huevos durante el desarrollo
embrionario (Nagamine v Knight 1980, Corey v Reid 1991, Lardies v Wehrtmann 1996,
Grandjean ¢t af, 1997, Streiss ¥ Hadl 2002, Herndez ¥ Palma 2003, Mossolin v Bueno
2003. Mante| y Dudgeon 2003),

Estas diferencias morfologicas en la pleura ¥ ancho del abdomen entre SeX0s permiten
identificar entre un macho ¥ una hembra de M. carcinus. facilitando el trabajo en el campo
0 en futuros ensayos para la acuicultura, En |as especies de Macrobrachium existen
diferencias sexuales en el lamafio de las quelas (segundo par de pereidpodos) en los
individuos adultos, siendo mas grandes en los machos (Holthuis 1952). En casos donde se
encuentran individuos muy jévenes donde Jas quelas aln no estin bien desarrolladas o
individuos sin ambas quelas, Ja diferencia en el tamaiio de la quela no se puede utilizar para

la diferenciacién entre SeX0S, motivos que sugieren utilizar otras caracteristicas

morfoldgicas como tamaiio de |a pleura y ancho del abdomen,




En el presente estudio se encontro una relacion positiva entre la longitud total v el peso
total para M. carcinus (Fig. 6). La relacion entre estas dos variables es de tipo alométrica,
indicando que el peso de los machos aumenta a una tasa mayor en proporcion a la longitud
total de las hembras, Este patron de erecimiento ha sido descrito por otros autores para M.
acanthurus ¥ M. olfersi (Anger ¥ Moreira 1998). M. nobilii (Mariappan y Balasundaram

2004) v para otros decipodos como Austropotamobius torventinm (Streiss v Hodl 2002).

Esta variacion del crecimiento entre los sexos se puede deber al gran tamafio de las quelas
que presentan los machos (Holthuis 1952). En otras especies como M. nebhilii se determind
un crecimiento alométrico en las quelas de los machos y de tipo isométrico en las hembras.
indicando que los machos ganan mavor peso que las hembras en proporcion a la talla

debido a las quelas (Mariappan v Balasundaram 2004).

Lo anterior se explica para M. carcinus, a pesar de que no se determino el mavor tamarno de
las quelas en los machos con respecto a las quelas de las hembras en el presente estudio,
Mariappan v Balasundaram (2004) mencionan que los machos de Macrobrachium tienen
las quelas de mavor tamafo para interacciones sociales como defensa del territorio.
combate. despliegues, cortejo y proteccion de la hembra después de la muda pre-copula.
Estas interacciones sociales que presentan muchos crustaceos inducen un mayor desarrollo

de los pereiopodos v las quelas, estructuras utilizadas para estas tareas (Diaz y Thiel 2003).



Los machos de M. carcinuy alcanzaron un mayor tamadio v peso que las hembras (Fig. 6,
Esto coincide con otros trabajos realizados para M. carcinus (Bowles er al. 2000) v otras
especies de Macrobrachium, excepto para M. lamarrei (Koshy 1969) donde las hembras

aleanzan mayor tamafio que los machos (Cuadro 3),

La razon de que las hembras de Macrobrachium alcanzan tallas menores que los machos.
se debe a que estas invierten la mayor parte de su energia obtenida en la maduracion del
ovario y produccion de huevos que en el crecimiento (Hartnoll 1982, Mossolin v Bueno

2002, 2003, Fransozo ef al. 2004).

Durante el periodo de estudio no se encontrd juveniles de M. carcinus. Raices sumergidas ¥
la presencia del lirio acudtico (Eichhornia sp. Pontederiaceae) son usados como habitat por
los juveniles de Macrobrachium. que utilizan como refugio y para la obtencion de alimento
(Montesinos et al, 1977, Alvarez er al. 1996, Montoya 2003). En el drea de estudio se
encontro este tipo de habitat, sin embargo solamente se recolectaron individuos de M.
acanthurus y M. olfersi. La ausencia de juveniles de M. carcinus en el drea es asumida
como una indicacién de que éstos se encuentran mas cerca de las zonas estuarinas: como
una especie que requiere de ambientes estuarinos para completar su desarrollo larval
(Choudhury 1971c, Moreira er al. 1982, Bowles er al. 2000, Chung 2001). En futuros
estudios para determinar la migracion de juvenites se debe hacer la distribucion de
frecuencias de tallas encontradas en diferentes puntos de muestreo a lo largo del Rio San

Juan desde la desembocadura hasta varios kilémetros rio arriba.
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Cuadro 5. Tallas parn machos v hembras de especies de Mucrobrachinm,

Talla promedio (dmbito)

(mm)

Talla promedio t.':mh.il:_n]_

{mm)

Referencia

Especie ne
M. acanthurns 9
M. americanum |74
M. careinux 466
M. carcinux -
M. dayeonim A0
M. hainanense -
M. iherigi 704
M. lamarrei® &R
M. nohilii fify
M. ohione 2013
M. olfersi 77
M. olforsi 1513

LT (10.7-53.5)
LT 40.9{20.0-80.7)
LT 1634 (100.5-215.3)
LT (mdx.= 170.0)
LC 13.5(4,5-23.9)
LT {mix.= 53.7)
LT (19.6-63.5)
LC 2006 (6.49-40.5)
LT (30,0-71.0
LT 56.5(15.0-93.0)
LT (8.0-50.5)
LCsR (4.3-16.2)

16
126

494
125

*hembras alcanzan mayor tamaio que los machos

LT (10.5-89 5)
LT 62.3(21.5-1150)
LT 1774 (100.8-235.00
LT {méx.= 300.0)
LC 16.6 (8.1-25.3)
LT {mdx.= 73.6)
LT (195720
LC 146 (10.0-19.1)
LT (46.0-77.0
LT 42.1 {20.5-71.0%
LT (152-53 1)
LCsR (4.3-25.7)

Anger y Moreira ( 1998)
Alvarez et al, (1996)
presente estudio

Bowles ef al. (2000
Koshy {1973)

Mantel y Dudgeon (2005)
Fransozo er ol (2004)
Koshy (1969)

Mariappan v Balasundaram (2004)

Truesdale y Mermilliod (1979)

Anger vy Moreira (1998)
Maossolin v Bueno (2003)




[ as hembras de M. carcinus fueron estadisticamente mas abundantes que los machos en la
mavoria de los meses, excepto para enera del 2005 (Cuadrol). Este resultado esta en
acuerdo con observaciones similares para esta misma especie en Venezuela (Mago-Leccia
1993) y en Mexico (Mejia-Ortiz ¢f al. 2001). Para otras especies de Macrohrachinm se ha
observado que las hembras son predominantes, por ejemplo proporc iones promedio
(macho: hembra) de 1.3: 1 para M. rosenbergii en estanques de cultivo en Costa Rica
(Martinez 1983), 1.5: | para M. americanun (Alvarez ef al. 1996). 1.4: 1 para M. iheringt

(Fransozo ef al. 2004) v 4.3: | para M. olfersi {Mossolin v Bueno 2002,

LLa mavor proporcion de hembras que s¢ capturd en el drea de estudio se explica por el
hecho de que los machos son mas territoriales (Holthuis 1932). de ahi que sean las hembras
las que tienen mayor probabilidad de caer dentro de las trampas al tener mayor movilidad.
El que las hembras de M. carcinus sean mis abundantes que los machos permite que la
poblacion tenga alta tasa de reclutamiento (Mago-Leccia 1993). caracteristica que favorece

la captura de subsistencia de esta especie por comunidades aledanas al Rio San Juan.
5.3 Aspectos reproductivos

Se encontraron hembras ovigeras de M. carcinus en todos los meses de muestreo.
observindose la mayor frecuencia en los meses de junio v julio del 2004 ¥ febrero del 2005
(Fig. 10). Estos resultados difieren con lo mencionado por otros autores, refiriéndose a los
meses entre octubre y marzo (Pereira y de Pereira 1982) v entre sctiembre ) octubre
(Mago-Leccia 1995) como los periodos reproductivos de M, carcinus en Venezuela y entre
mayo y octubre en Barbados (Lewis et al. 1966). Estas variaciones en los periodos de
reproduccion de M. carcinus posiblemente se deben a las diferencias geograficas,

condiciones ambientales. periodos de lluvia ¥ disponibilidad de alimento.




M. carcinus se reproduce durante todo ¢l afo con periodos altos v bajos de desove (Fig.
10). Estos resultados han sido informados para esta especie (Gillet 1984, Graziani ef al.
1993) y otras como M. acanthurus (Mejia-Ortiz er al. 2001). M. olfersi (Mossolin v Bueno
2002) ¥ M. lanchesteri (Phone et al. 2003). Dudgeon (1983), Mossolin v Bueno (2002).
Fransozo et al. (2004) v Kim y Hong (2004) mencionan que en los tropicos los camarones

carideos se reproducen durante todo el afio.

Un aspecto importante ¢s la presencia de hembras ovigeras en el estadio 111 del desarrollo
embrionario en el drea de estudio. que se encuentra aproximadamente a 80 km de las zonas
estuarinas. Fsto indica que la eclosion de las larvas se da en situ v la corriente del rio las
transporta hasta el mar donde completan su desarrollo. En el mes de octubre del 2004 se
caleulo la velocidad de corriente del rio. indicando que el transporte de las larvas de M.

carcinus dura alrededor de un dia y medio en llegar a la desembocadura,

Lo anterior ha sido informados por Anger y Moreira (1998) y Fiévet er al. (2001) donde
mencionan que las hembras de Macrobrachium utilizan la estrategia de “transporte de las
larvas por las corrientes del rio”. Siendo esto contrario a lo mencionado por la literatura
tradicional. donde se habla de que las hembras ovigeras bajan cerca de las zonas estuarinas
para que se dé la eclosion de las larvas (Holthuis 1952). Los resultados del presente estudio
sugieren que las hembras de M. carcinus utilizan la estrategia del transporte de larvas por
las corrientes del rio, Dicho transporte es posible debido a que las larvas pueden sobrevivir
en agua dulee por alrededor de siete dias (Choudhury 1971h). Esto propone para futuros
estudios con esta y otras especies del género Macrobrachium que se realicen muestreos con
redes de plancton en dreas alejadas de zonas estuarinas para documentar el transporte de

larvas por la corriente del rio hasta la desembocadura.
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En el presente estudio s¢ encontro para M. carcinus una relacion lineal positiva entre el
numero de huevos portados v la longitud del cefalotorax. especificamente para los estadios
[y 1T (Fig.11). Esta relacion lineal positiva se ha descrito para M. hererochirus (Ching v
Velez 1985) v M. acanthurus (Cotront ef af. 1989). Otros autores informan la relacion entre
la fecundidad v la longitud de cefalotorax explicado por un modelo exponencial, como en

el caso de M. carcinus, M. acanthurus v M. heterochirus (Mejia-Ortiz ¢ al. 2001),

Tambi€n ha sido reportada esta relacion lineal en decdpodos marinos: en camarones como
Betaews emarginatus (Alpheidae) (Lardies v Wehrtmann 1997). Austropandalus gravi
(Pandalidac) (Wehrtmann v Lardies 1999) v Campylonoyus vagans (Campylonotidae)
(Thatje ef al. 2004). En cangrejos como Ovalipes catharus (Portunidae) (Haddon 1994),
Petrolisthes granulosus (Porcellanidae) (Lopez er al. 1997), cinco especies de porcelanidos
(Hermdez y Palma 2003). Munida subrugosa (Galatheidae) (Tapella et al. 2002). Cancer

setosus (Cancridae) (Brante er al. 2003) v otros cancridos (Hines 1991),

En decapodos la fecundidad esta estrechamente ligada a la talla. Por esta razon hembras
mas grandes portan mayor nimero de huevos debido al espacio fisico disponible para la
deposicion de los huevos (Hines 1982, 1991, 1992, Ching v Velez 1985, Corev v Reid
1991, Graziani er al. 1993, Lardies v Wehrtmann 1997, Wehrtmann v Lardies 1999, Oh et

al. 2002, Nazari ef al. 2003). Los resultados del presente estudio corroboran esta tendencia.

Al comparar los resultados de fecundidad de M. carcinus con otros trabajos para esta
especie ¥ otros miembros del género Macrobrachium se encontrd que las hembras de M.
carcinus portan en promedio el numero mas alto de huevos (Cuadro 6). Las diferencias
intra ¥ interespecificas en la fecundidad del género Macrobrachium esta influenciada por
diferencias entre las tallas de las hembras (Ching v Velez 1985, Graziani e al. 1993, Da
Silva er al. 2004), la temperatura, cantidad v calidad del alimento, que pueden variar segiin
la distribucion geografica latitudinal y distancia del mar (Odinetz-Collart v Rabelo 1996,

Mejia-Ortiz et al, 2001, Brante et al. 2003, Fransozo ef al. 2004).




Cundro 6. Comparacién de las tallas y fecundidades de especies de Macrobrachium,

Promedio {ambita) Relerencia
N" huevos por

gramo de peso

Promedio (ambito)
peso himedo (g)

Promedio (imbito) de
fecundidad (F)

Promedio (dmbito) de
LT {imm) de hembras
oviperas

Promedio (dmbito)
de LO (mm)de
hembras ovigeras

Especie

hamedo

M. carcinns

Otras especics
M. amazanicum
M. amazonicum
M. acanthurus
M. acanthurus
M. acantherus
M. hainanense
M. hererochirus
M. heterochivs
M. ohione

M. ohione

M. olfersi

M. offersi

M. olfersi

M. olfersi

M. potiuna

M. lanchesteri
M. rosenbergii

1612 (120.0-1490.0)

LT mdx, 220.0
122.0
00.9 (46.4-127.7)

(64.0-106.0)

(50.0-100.0)
(60.0-135.0)
(10.7-33.5)
TLT(42.0-110.4)

(1R.0-61.0)
TLE(51.7-153.1)
(54.0-80.01

(8.0-50.5)
40.0
46.8 (33.2-64.0)
34.9 (27.3-48.6)

T0.3(52.9-82.5)

(7.0-18.0)

]

(16.5-25.2)
(4.0-20.0)

16,3 (11.9-18.2)
L (9.4-12.29

D8749 (14420-242437)

F mdx. 210000
54000
TRO2 (502-238B52)
36590
{16100-30300)

{(150-2165)
(606-21073)
8029 (740-17769)
(440-3042)
| 886 (113-5568)
391 (20-75)

I 78E(162-5031)
3659 (293-28512)
(6293-24800)
11050 (3577-14353)
099 ( 1966-4683)
(1 70-B900)
1227
1917 (1029-6320)
35 (19-65)
(5R-580)
25083

76.0 {26-125)
58.7

56.3(13.8-87.6)

54.3 (26.2-80.5)

47

1240 (319-2035)

A2

presente estudio

Lobao er af (1985)
Graziani or o/, (1993)
Mejia-Ortiz er al. (2001)
Graziani et ol (2003)
Anger y Moreira {1998)

Odinetz-Collart (1991)
Dha Silva er wf. (2004)
Cotroni ep wf, (1980)
Anger ¥ Moreira (1998)
Mejin=Ortiz ¢ o/, (2001)
Mantel v Dudgeon (2005)
Ching ¥ Velez ( 1985)
Mejia-Ortiz o1 al. (2001)
Fruesdale e wf (1979}
Corey v Reid (1991)
Corey v Rewd (19913
Anger v Morenn {1998)
Muossalin y Hueno (2002)
Masari et al (2003)
Mazari o gf, (2003)
Phone ¢r il (2005)
Girimani of ol (2003)




as hembras de M. carcinus pierden en promedio un 30.0% de sus huevos durante el
desarrollo embrionario. Dicho valor esta dentro del rango de pérdida informado para M.

carcinus v otras especies de Macrobrachium (Cuadro 7).

Esta documentado que la pérdida de huevos durante el desarrollo embrionario en decapodos
se atribuve a varios factores como parasitos, estrés, pérdida natural (aborto, huevos no
fecundados. contacto con el sustrato v batimiento de los pledpodos para oxigenacion) v al
aumento del volumen del huevo durante la incubacion (Herring 1974, Anger v Moreira
1998, Oh v Hartnoll 1999, Oh er al. 2002, Brante er al. 2003, Nazari et af. 2003, Kim v
Hong 2004, ["honc er al. 2005). La pérdida de huevos deja espacios disponibles que se

contrarrestan por un aumento en el volumen del huevo (Wehrtmann v Lardies 1999).

Cuadro 7. Porcentajes de pérdida de¢ huevos durante ¢l periodo de incubacién para especies de
Macrohrachium

Especie Porcentaje de pérdida de huevos (%) Referencia
A acanmifier s 23.0 Anger ¥ Moreira (1998)
M. carcinus 30.0 presente estudio
\f. carcimus 4.0 Dugan et al. (1973)
V1 olfers 5.2 Nagan e af, (2003)
M. petivanc 2d.6 Mazan et af, (2003)
_M. lanchesiéri 5.0-20.0 Phone et af. (2003)

—

Los huevos de M. carcinus aumentan en un 26.1% del estadio 1 al estadio 111 (Cuadro 3). El
promedio del tamafio del huevo (volumen v diametro mayor) que se encontré en el presente

estudio se encuentra dentro del ambito de otras especies de Macrobrachium (Cuadro 8).
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El aumento del volumen se debe a un incremento en el contenido de agua del huevo durante
el desarrollo embrionario (Lépez et al. 1997. Miiller er af. 2004). que segun Lardies v
Wehrtmann (1997) es el principal constituvente quimico del huevo. Este aumento de
volumen permite el crecimiento del embrién (Hemaez v Palma 2003} el cual esta
controlado por el grosor y resistencia de la membrana del huevo (Lardies v Wehrtmann

1996).

En decapodos el tamario del huevo esta bajo el control genético de cada especie v asociado
al grado de adaptacion al medio duleeacuicola (Odinetz-Collart v Rabelo 1996) v tipo de
desarrollo larval (Herring 1974). Para M. carcinuy se observa que el ambito de volumen v
diametro mayor encontrado se mantiene entre los valores descritos para otras especies que
requieren de ambientes estuarinos para completar el ciclo reproductivo, ¥ estdn muy por
debajo de los valores informados para M. poriuna (Nazari et al, 2003) v M. hainanense
(Mantel y Dudgeon 2005) (Cuadro 8), que son especies completamente adaptadas a

ambientes dulceacuicolas que presentan desarrollo de tipo abreviado.

En el presente trabajo se encontrd un aumento en el contenido de agua del huevo, de un
66.3% a un 76.8% (Cuadro 4). Se debe destacar que en la literatura no se informan datos
sobre el aumento en el contenido de agua de los huevos para el género Mucrobrachium con
los que se puedan comparar los resultados obtenidos. En otros decapodos se informan
valores similares como en el camardn pistolero Beravuay emargingius, que mostro un
aumento en el contenido de agua de un 67.5 v 81.5% (Lardies v Wehrtmann 1997) v en el
camaron pandalido Austropandalus grayi, que incrementd de un 62,0 a un 70.0%
(Wehrtmann y Lardies 1999). También se ha informado el aumento del contenido de agua

de los huevos en especies de cangrejos porcelanidos (Herndez y Palma 2003),
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Cuadro 9. Comparacion del esfuerso reproductive | ER | de palaemomdos

Especie Promedio (ambito) del ER (%ol Relerencia

M. aeanthurus 1900 14.0-30.0) Anger ¥y Moreima (1998}
M. carcinus 12.04.0-21.00 presente estudio

A haingnense 0.0 0-171n Mantel v Dudgeon (2003)
M. affersi 22 04T.0-38.0) Anger v Moreira (1998)
Exvopalcction modestis 7.0 Oh et af. (2002)
Palaemon northopi 14.0(9.0-19.00 Anger v Moreira ( 1998)
P, pundalifarmis _19.0(13.0-24.0) Anger v Moreira (1998)

Las hembras de M. carcinus invierten entre un 4.0 v 21.0% de su peso (en seco) en
reproduccion (Fig. 13). valores que se encuentran dentro del dmbito reportado para algunos
palaeménidos (Cuadro 9). No se encontrd relacion entre el tamano de la hembra y el
esfuerzo reproductivo 'en el presente trabajo al igual que en M. hainanense (Mantel ¥
Dudgeon 2003) v en otros decdpodos pandalidos (Wehrtmann y Andrade 1998, Wehrtmann
v Lardies 1999). Eso indica que las hembras de M. carcinus al igual que en otros decipodos
invierten la misma proporcion de energia en reproduccion independientemente de su

tamano.

Desarrollo embrionario

El periodo de incubacion para M. carcinus a 26 £1°C fue de 20 a 21 dias, muy cercano a los
19 dias encontrado para ésta especie (Graziani et al. 1993) y M. rosenbergii (Pinheiro v
Hebling 1998) a la misma temperatura. En M. olfersi el tiempo de incubacion es de apenas
14 dias promedio a 23 =1°C (Miiller er af. 2003, 2004). Para M. argentinus se ha informado
un tiempo de incubacion de 12-13 dias a temperaturas de 26 £1°C (Miiller er al. 2004). El
tiempo que dura el desarrollo embrionario es caracteristico de cada especie y suele estar
afectado por faciores ambientales como la temperatura. La temperatura del Rio San Juan se
mantuvo entre 24.1 v 29.5°C (27.2°C en promedio). lo que indica que en su ambiente
natural M. earcinus tiene un periodo de incubacién muy cercano al encontrado en el

laboratorio.



Los patrones en el cambio de coloracion en la masa ovigera de M. carcinus (Fig. 13)
coincide con lo descrito por Lewis ef al. (1966). Dugan er al. (1975) v Graziani er al.
(1993). Este es un aspecto importante cuando se quiere trabajar con éslas especies en
cultivos, ya que la coloracion de la masa ovigera indica a simple vista la madurez de los
huevos. Esto permite seleccionar hembras proximas al desove v evita estresarlas por mucho

tiempo en laboratorios donde tienden a perder parte de la masa de huevos.

De acuerdo a la literatura M. carcinus al igual que en las demas especies del género
presentan huevos centrolecitos (Holthuis 1952, Miiller 1984. Miller er af. 2003).
caracleristica que presenta la mavoria de crusticeos (Anderson 1982. Ruppert v Barnes
1996). Este tipo de huevo se caracteriza por la gran cantidad de vitelo que permite un
desarrollo embrionario de mayor duracion, pasando por el estado de nauplio y metanauplio
hasta eclosionar como larva zoea (Anderson 1982, Bressan y Miiller 1997, 1999), llamados

también huevos nauplios (Milller ¢f al. 2004),

Los huevos de M. carcinus presentan division o clivage parcial va que se observa
claramente los canales de division (Fig. 16a), presentando un patron de division de tipo
holoblastico al igual que los demas camarones palaeménidos (Miiller er al. 2004). El patron
de desarrollo embrionario basado en las caracteristicas morfologicas visibles externamente
que se observd en M. carcinus en el presente estudio (de Fig. 16 a Fig. 23) es similar al
descrito para M. olfersi, M. potivna, P. pandaliformis v P. argentinus (ver Miiller er al.

2004), solamente que dichos autores utilizaron ocho estadios de desarrollo.

La aparicion de manchas oculares durante la incubacion de M. carcinus se observe al
décimo dia (Fig. 19). tiempo que equivale a la mitad del desarrollo embrionario. Lo mismo
se ha informado para M. carcinus (Graziani et al. 1993), M. olfersi (Miiller er al. 2003) v
B. emarginatus (Lopez 1996). Esto indica que la aparicion de pigmentos oculares en
camarones aparece a la mitad del desarrollo embrionario independientemente del tiempo de

duracién de este.




Durante ¢l desarrollo embrionario de M. carcinus el huevo cambia de forma casi circular
(Fig. 16) hasta una forma muy ovalada (Fig. 23) a la vez que se da un aumento promedio en
¢l volumen del huevo (Fig. 14). Estos patrones coinciden con lo encontrado por otros
autores para M, offersi. M. potivna. P. pandaliformis y £.oargentinus (Miller er al. 2004),
Para M. olfersi se ha informado un aumento en el volumen del huevo de un 68% durante ef

desarrollo embrionario (Miiller er al. 2003),

EI patrén del consumo de vitelo durante el desarrollo embrionario de M. carcinus fue el
mismo que mencionan Lardies y Wehrtmann (1997) para B, emarginatus, donde indican
que el componente organico del huevo decrece durante la incubacion del huevo al igual que
en otros decdpodos. La utilizacion del vitelo por el embrian es atribuido a la transformacién
€n estructuras embrionarias v metabolismo larval (Herring 1974, Lopez er al. 1997). F)
consumo de vitelo observado en M. carcinus muestra que hay una absorcion de un 71.5% a
finales del desarrollo embrionario, Esto difiere de & emarginatus, una especie
completamente marina donde se da un consumo del 100% hasta la eclosién de la larva

(Lopez 1996).

Esta diferencia se puede explicar por el hecho de que hav en los ambientes marinos
disponible una gran cantidad de alimento (tipo plancton) (Lalli ¥ Parsons 1997, Anger »
Moreira 1998) que pueden consumir las larvas recién eclosionadas. Al contrario. en los rios
la escasez de alimento (tipo plancton) (Kallf 2002) traeria menor sobrevivencia de las
larvas, de ahi que ain después de la eclosion las larvas de M. carcinus mantienen parte del
vitelo. adaptacion que les garantiza reservas durante e tiempo que tardan en llegar a las
Zonas estuarinas donde encontrarian abundante alimento. Lo anterior apoyaria la teoria de
que las hembras de M. carcinus utilizan |a estrategia de desovar rio arriba sin tener que

movilizarse hasta zonas estuarinas,
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De acuerdo al cuadro 8 (datos de campo). los huevos de M. carcimis presentan una
diferencia en el volumen en el estadio | v entre el estadio [11 de un 26.1%. en 1anto que la
figura 14 (datos de desarrollo embrionario €N acuarios) muestra un aumento promedio de
un 84.6%. Estas diferencias encontradas en ambos resultados se deben a que en el campo
no encontramos hembras con huevos proximos a eclosionar, que es cuando los huevos
tienen su maximo tamaiio debido a que el huevo sufre un aumento considerable de volumen

proximo al momento de la eclosion (Lardies y Wehrtmann 1997).
Primera zoea

La eclosion de las larvas de M. carcinus se da durante la noche. lo mismo menciona
Graziani ef al. (1993) para esta especie. Las larvas recién eclosionadas de M. carcinus
presentan parte del vitelo (9.3%), patron documentado en la literatura (Choudhury 1971a).
Sin embargo existe una diferencia de un 19.2% entre la cantidad de vitelo encontrado en el
huevo al final del desarrollo embrionario (28.5%) v la cantidad de vitelo de la larva recién
eclosionada, lo que sugiere que el proceso de eclosion de la larva requiere gran cantidad de

energia la cual proviene del vitelo.

El patron morfolégico de la primera zoea de M. carcinus coincide con las descripciones de
Lewis y Ward (1965) y Choudhury (1971a) para la primera zoea de esta especie. lo mismo
para M. acanthurus (Choudhury 1970, Dobkin 1971) v M. amazonicum (Magalhies s
Walker 1988). Posiblemente con mayor determinacion se encuentren diferencias que

permitan describir las especies a nivel larval.



De acuerdo a la clasificacion de Jalihal er al. (1993) basada en patrones evolutivos de
desarrollo para palaemonidos. Ia primera zoea de M. carcinus es de tipo | (desarrollo tipo
prolongado o normal) del grupo I-A, el que se caracteriza porque las larvas tienen mas de
diez estadios de desarrollo larval (segun Choudhury (1971a). M. carcinus tiene 12 estadios
larvales de desarrollo. primera zoea con ojos sésiles, presenta solo dos pares de pereiopodos
birramosos, pledpodos ausentes. telson triangular v junto con caracteristicas como el que
las hembras tienen huevos con didmetros entre 0.40 y 0.95 mm. una alta fecundidad v Yos
adultos alcanzan tallas de hasta 320 mm, caracteristicas que presentd M. carcinus en el
presente estudio. son patrones que nos indican que esta especie aun no se ha adaptado
completamente al ambiente dulceacuicola y depende en algin grado del ambiente marino

para completar su ciclo de vida.
VI CONCLUSION GENERAL

Las caracteristicas poblacionales ¥ reproductivas encontradas en el dreg de estudio como la
alta frecuencia de individuos con tallas grandes, mayor proporcion de hembras v la
presencia de hembras ovigeras durante todo el afio y alta fecundidad nos indican que M,
carcinus €s una especie que puede ser explotada de manera artesanal por las comunidades
aledanas al Rio San Juan. siempre ¥ cuando s¢ le de un manejo adecuado, impidiendo el
uso de otras técnicas no apropiadas como atarrayas ¥ el envenenamiento de ambientes
dulceacuicolas. Estas mismas caracteristicas junto con la resistencia al manipuleo v
disposicion de aparearse en el laboratorio, indican que M. carcinus es una especie con

potencial para la acuicultura en Costa Rica.
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