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RESUMEN

La Familia Palaemonidae incluye 17 géneros, diez de los cuales estan reportados para
América, siendo Macrobrachium uno de los mas representativos en sistemas
dulceacuicolas. En el hemisferio occidental existen unas 35 especies del género
Macrobrachium; 13 especies han sido reportadas para los rios de ambas vertientes de
Costa Rica y una endémica para la Isla del Coco. Las especies de camaron de agua
dulce que poseen mayor talla en el Pacifico de Costa Rica son Macrobrachium
panamense, M. americanum y M. tenellum. Estas especies podrian representar
importancia economica ya que en el pais solo se cultiva M. rosenbergii que es una
especie introducida. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue conocer aspectos
morfométricos y reproductivos de M. panamense, M. americanum y M. tenellum en la
vertiente Pacifica de Costa Rica, para determinar su potencial en la acuicultura. Para la
captura de los individuos se utilizd principalmente un equipo de electropesca. Cada
individuo fue identificado, pesado y medido; las hembras ovigeras fueron transportadas
al laboratorio, para extraerle los huevos, medir el volumen y contarlos, para luego ser
secados. Se obtuvo un total de 2749 individuos distribuidos en dos familias y un total de
diez especies, de los cuales 240 fueron M. panamense, 308 M. americanum y 654 M.
tenellum. Las tres especies presentaron un crecimiento alométrico; donde los machos
aumentaron de peso a una tasa mayor en proporcion a la longitud total en comparacion
con el crecimiento de las hembras. Las diferencias en cuando a las caracteristicas
abdominales fueron significativas, siendo las hembras las que poseen un mayor
crecimiento de ancho del abdomen, alto de pleura y ancho de pleura. La especie mas
grande y pesada fue M. americanum (max.: 171.9 mm y 158.0 g) seguida por M.
panamense (max.: 168.7 mm y 43.8 g) y M. tenellum (max.: 162.9 mm y 63.6 g). Los
machos presentaron un mayor desarrollo de las quelas, siendo un crecimiento
desproporcional en relacion con la longitud total. La mayor fecundidad encontrada fue
para las hembras de M. americanum llegando hasta mas de 124000 y los huevos mas
grandes en cuanto al volumen fueron los pertenecientes a M. panamense. El contenido
del agua en el huevo para las tres especies se encontré en un rango entre 65.2 a 85.5%
desde el inicio al final del desarrollo embrional. La inversion energética en

reproduccion que realizan las hembras no present6 diferencias significativas en relacion



a la longitud para M. panamense (12.8%), en M. americanum (16.4%) y M. tenellum
(12.8%). Los resultados obtenidos acerca de las tallas maximas y al nimero de huevos
de las tres especies estudiadas demuestran un potencial para un cultivo comercial en
Costa Rica y la region. Sin embargo, todavia falta mas informacion sobre el desarrollo
larval, cultivo de post-larvas y siembra de post-larvas en cultivo para dar

recomendaciones concretas al sector productivo.



I INTRODUCCION

El Orden Decapoda (camarones y cangrejos) registra mas de 8500 especies, en su
mayoria restringidas en areas marinas (Brusca y Brusca 1990, De Grave et al. 2008,
Yeo et al. 2008). El conocimiento de la biodiversidad de este grupo en ecosistemas
alrededor del mundo se ha dirigido principalmente hacia especies que habitan
ecosistemas estuarinos y marinos, y poco ha sido el esfuerzo para conocer la fauna
dulceacuicola (Rodriguez 2000). Los macrocrustaceos de agua dulce incluyen una
variedad de grupos taxondmicos, como los grandes branquidopodos (camarén duende,
camaron renacuajo y camardn almeja), los peracaridos (isépodos y anfipodos) y los
decdpodos (camarones y cangrejos) (Rodriguez-Almaraz y Mendoza-Alfaro 1999,

Rodriguez-Almaraz 2002).

Los decapodos de agua dulce de Costa Rica estan representados por dos familias de
camarones: Atydae y Palaemonidae y una para los cangrejos dulceacuicolas (Familia
Pseudothephusidae). Los camarones palaemonidos estan distribuidos por todos los
continentes, con una amplia distribucion en las bandas tropical y subtropical (New y
Singholka 1984, Miiller y De Araujo 1994). Se encuentran en varios ambientes de aguas
continentales como quebradas, rios, lagos, lagunas, pantanos, acequias de riego, canales,
estanques y areas estuarinas (New y Singholka 1984). Esta familia incluye 17 géneros,
diez de los cuales son reportados para América. Uno de los mds representativos en

sistemas dulceacuicolas es el género Macrobrachium (Valencia y Campos 2007).

En el hemisferio occidental existen unas 35 especies del género Macrobrachium
(Bowles et al. 2000); 13 especies han sido reportadas para los rios de ambas vertientes

de Costa Rica (Lara 2006) y una endémica para la Isla del Coco (Abele y Kim 1984).

El género Macrobrachium se caracteriza por tener el segundo par de pereidpodos
(quelas) mas desarrollado que el resto de apéndices toracicos (Holthuis 1952). Si entre
estos hay igualdad en el tamafio y la forma, se dice que la especie presenta “isoquelas”
(Cabrera 1983), y cuando difieren significativamente se llaman “heteroquelas”

(Mossolin y Bueno 2003). El desarrollo de la quela facilita la determinacion del sexo,



ya que en los machos son de mayor tamafio. La separacion de sexos se puede realizar
ademas por la localizacion del poro genital que en machos se encuentra en el segmento
basal del quinto par de pereidopodos, mientras en las hembras en el tercer par (Holthuis
1952, Romn 1979). Estas caracteristicas facilitan el trabajo de campo ya que se pueden

identificar los individuos sin tener que ser llevados al laboratorio.

Las especies del género Macrobrachium que habitan en aguas continentales
dulceacuicolas presentan dos estrategias reproductivas en torno a su ciclo de vida (Melo
y Brossi-Garcia 1999). Hay especies dependientes de aguas salobres, ya que sus larvas
necesitan de este medio para completar su desarrollo (Pereira y Garcia 1995) y especies
que son totalmente independientes de aguas salobres y todo su ciclo de vida se lleva a
cabo en ambientes dulceacuicolas (Bueno y Rodriguez 1995). Esta ultima estrategia da
como resultado un menor nimero de huevos de un volumen mayor que las especies que
dependen de los ambientes salobres (Jalihal et al. 1993, Bueno y Rodriguez 1995,
Pereira y Garcia 1995, Odinetz-Collart y Rabelo 1996, Melo y Brossi-Garcia 1999). Los
aspectos reproductivos en cuanto al nimero de huevos, considerando el tamafio de los
organismos, disponibilidad de reproductores en el medio natural, periodicidad de los
desoves de hembras durante todo el afio y alto nimero de larvas por desove de las
especies del género Macrobrachium permiten desarrollar programas de manejo y de

cultivo para especies de interés comercial (Graziani et al. 1993, Fransozo et al. 2004).

El cultivo de camarones del género Macrobrachium ha tomando gran importancia
econdmica ya que aunque solo representa un 5 % de la produccién camaronera mundial,
ha mostrado un fuerte crecimiento de 500 % en los afios de 1990 al 2000 y sigue en
aumento, teniendo mayor importancia en el continente asiatico (Mago-Leccia 1995, Da
Silva et al. 2004). La especie M. rosenbergii es la de mayor explotacion a nivel mundial
y en Costa Rica es la Unica especie que se cultiva actualmente a nivel comercial

(Nagamine y Knight 1980).

En América se ha estudiado sobre la biologia y ecologia de algunas especies del género

Macrobrachium que tienen potencial para ser utilizadas en la acuicultura, como M.



tenellum (Cabrera 1983, Hernandez y Biickle 1997), M. americanum (Holtschmit y
Pfeiler 1984, Alvarez et al. 1996) que son especies del Pacifico y M. acanthurus
(Choudhury 1970, Choudhury 1971, Dobkin 1971, Hagood y Willis 1976, Roegge et al.
1977, Gasca-Leyva et al. 1991, Ismael y Moreira 1997, Diaz et al. 2002) de la vertiente
Atlantica. Una especie de importancia comercial en América del sur es M. amazonicum
(Moreira et al. 1986, Odinetz-Collart 1991, Odinetz-Collart y Rabelo 1996, Da Silva et
al. 2004). Para Costa Rica se han realizado algunos trabajos sobre especies de interés
comercial del género Macrobrachium, como por ejemplo: para M. rosenbergii (Howell
1985 y Chavez 1991), con M. carcinus (Lara 2006 y Lara y Wehrtmann 2009) y para M.
americanum (Alvarez et al. 1996), ademas de una y contribucién al conocimiento de los

camarones de agua dulce por Cedefio (1986).

De acuerdo a Holthuis (1952), las especies de mayor talla en el Pacifico de Costa Rica
son M. panamense (25,0-168,7 mm; vertiente del Pacifico desde Honduras hasta el
Ecuador), M. americanum (35.0-171.9 mm) y M. tenellum (20.0-162.9 mm), las cuales
se distribuyen desde Baja California hasta Peru incluyendo las Islas Galapagos. Estas
especies podrian representar importancia econdmica ya que en el pais solo se cultiva M.
rosenbergii, la cual es una especie introducida. El tema de las especies introducidas es
complejo y contradictorio. La mayoria de las especies han sido introducidas con la idea
de utilizarlas en cultivos comerciales; sin embargo, pueden escapar de los tanques y una
vez en el ambiente, expanden su distribucién y abundancia, convirtiéndose en plagas o
malezas agricolas y/o bien desplazando especies nativas por competencia, depredacion
o alteracion de los ecosistemas que les sirven de habitat (Ojasti 2001). Por estas razones
y porque las especies nativas presentan una buena adaptacion a estanques de cultivo
(Obs. Gutiérrez-Jara), se realizo el presente estudio sobre su biologia con el fin de

determinar la viabilidad de usar especies nativas en la acuicultura de Costa Rica.



11 OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

El objetivo de la investigacion es conocer aspectos morfométricos y reproductivos de

M. panamense, M. americanum y M. tenellum en la vertiente Pacifica de Costa Rica,

para determinar su potencial en la acuicultura como especies nativas.

2.2 Objetivos especificos

b)

Morfometria
Determinar diferencias sexuales mediante analisis morfométricos por sexo para

las tres especies de Macrobrachium, basado en varias caracteristicas
abdominales y en el segundo par de pereidpodos.
Determinar para cada una de las tres especies la talla y peso promedio, maximo

y minimo y su distribucion de frecuencia por sexo.

Reproduccion

Generar informacion sobre las proporciones sexuales y de hembras ovigeras por
mes para cada una de las tres especies.

Determinar la fecundidad, volumen y contenido de agua de los huevos y el

esfuerzo reproductivo en las hembras ovigeras de las tres especies.



1l MATERIALES Y METODOS

3.1. Trabajo de Campo:
a) Sitios de muestreo

La toma de muestras se llevo a cabo mensualmente entre septiembre del 2007 y agosto
del 2008, en el Pacifico norte, Guanacaste (Figura 1). Los sitios de muestreos se
ubicaron en el rio Ora (a unos 45 msnm) y en dos de sus tributarios: la quebrada Lajas
y la quebrada Damas, ubicadas en la parte alta de la cuenca del rio Ora a 47 y 215
msnm respectivamente. También se recolectaron muestras en los estanques de cultivo
de la Estacion Acuicola Experimental Enrique Jiménez Nufiez del Instituto
Costarricense de Pesca y Acuicultura (INCOPESCA) (a unos 25 msnm) y en los canales
del Humedal Nacional Térraba—Sierpe (a unos 5 msnm) del Pacifico sur de Costa Rica

(Figura 1).

b) Variables fisico-quimicas
En cada uno de los sitios se midi6 en la superficie del agua la temperatura, oxigeno
disuelto (OD) y pH del agua con un medidor de parametros quimicos WTW Multi-3401
y la conductividad del agua con un conductimetro WTW Cond-340i.
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Figura 1. Sitios de muestreo en el Pacifico Norte y Pacifico Sur de Costa Rica. 2007-2008.

c) Técnicas de captura
Para la captura de la mayoria de los individuos se utilizd un equipo de electro pesca
modelo Samus 725G, configurado a 150-200 w (400 v. aprox.). Para la utilizacion de
este equipo y para la realizacion de la investigacion se contd con el permiso por parte
del MINAET (Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones). También se
utilizaron atarrayas de 6 pies, las cuales fueron lanzadas en aquellos lugares mas
profundos con poca velocidad de corriente. En cada sitio se trabajo utilizando el tiempo
como esfuerzo de muestreo. Los individuos capturados se colocaron en un balde con
abundante agua para realizar la toma de datos respectiva y luego liberarlos, para realizar

el muestreo con el menor impacto posible sobre las comunidades de camarones de rio.

3.2. Morfometria
A cada individuo capturado se le determino el sexo segun la descripcion descrita por
Holthuis (1952) y Cabrera (1983). Los individuos pequefios que requerian el uso del

estereoscopio para la determinacion de la especie y el sexo, al igual que las hembras



ovigeras se preservaron en frio (<5 °C) para ser analizados en el laboratorio de la
Unidad de Investigacion Pesquera y Acuicultura (UNIP) del Centro de Investigacion en
Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR) o en la Escuela de Biologia de la Universidad
de Costa Rica (UCR).

Tanto en el campo como en el laboratorio se medid a las hembras y los machos la
longitud (en mm) de largo del cefalotorax (LC: desde la punta anterior del rostro hasta
la parte posterior del cefalotérax), largo del abdomen (LA: desde la parte anterior del
abdomen hasta la punta del telson) y ancho del abdomen (AA). La longitud total (LT) es
la suma de LC y LA. Ademas se medi6 el alto (AIP) y ancho (AnP) de la pleura o
segundo segmento abdominal (Figura 2). A cada individuo se le medié cada segmento
(isquio, mero, carpo, palma y dedo mévil) del segundo par de pereidpodos. Para las
mediciones morfométricas se utilizé un vernier GENERAL (£0.05 mm). Los individuos

fueron pesados con pesolas de capacidad de 300 +2 g.

E'.,\Longitud del caparazon | ongitud del abdomen

Dedo movil
Figura 2. Medidas morfométricas realizadas a cada individuo de Macrobrachium Vista lateral; LC:
longitud del cefalotoérax, LA: longitud del abdomen y AA: ancho de abdomen; AnP: ancho pleura, AlP:
alto de pleura y longitud longitud de isquio, mero carpo, palma.



3.3. Aspectos reproductivos
Las hembras ovigeras de las especies de Macrobrachium se mantuvieron en frio (0 °C)
en el campo y durante el transporte para analizarlas en las instalaciones de la UCR. En
el laboratorio se determinaron las siguientes caracteristicas reproductivas de cada
hembra:
a. Fecundidad:
Representa el nimero de huevos por hembra, lo cual se calculd extrayendo la
totalidad de los huevos del abdomen de las hembras. Se conservaron en alcohol
al 70 %, y se tomaron tres submuestras de huevos, a las cuales se les tomaron
fotografias digitales para luego ser contados en la computadora con el programa
Image Tool version 3,0 (Desarrollado por: University of Texas Health Science
Center of San Antonio, Texas; el cual estd disponible en Internet en la direccion
http//:www.maxrad6.uthscsa.edu).
Las tres submuestras y el resto de la masa total de huevos se secaron en una
secadora Nury a 60° C durante 48 horas o hasta alcanzar un peso constante para
luego determinar el peso seco mediante el uso de una balanza analitica Sartorius
(£0.0001 g). Este mismo proceso de secado y pesado se realizd a cada hembra
ovigera. Con los datos de los pesos secos obtenidos se aplicd la siguiente
formula, donde NTH se refiere al nimero total de huevos y NH al niamero de

huevos contados para cada submuestra (Lara y Wehrtmann 2009).

NTH = [peso seco de la masa restante de huevos ] + NH de las tres submuestras

peso seco promedio de cada huevo

b. Determinacién del estadio de desarrollo:

Se determiné el estadio de desarrollo de los huevos (E) considerando la forma
del huevo, coloracién y los criterios utilizados por Wehrtmann (1990): Estadio I
(E-I): huevo redondeado, vitelo uniforme y sin mancha ocular visible; Estadio II
(E-II): huevo ovoide, mancha ocular alargada y escasamente visible; Estadio I1I
(E-IIT): huevo ovoide, ojos visibles bien desarrollados e intensamente

pigmentados; abdomen libre.
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Para calcular la pérdida del nimero de huevos entre el Estadio I y Estadio III se
escogieron las hembras con tallas semejantes para evitar que las diferencias entre
las tallas influyeran en este andlisis. Se calculé el promedio y desviacion
estandar (DE) del numero de huevos de cada estadio embrionario para estas
hembras seleccionadas. Se calculo la diferencia en porcentaje entre cada uno de

los estadios de desarrollo del huevo.

c. Tamario del huevo:

Para determinar el tamafio del huevo se sacaron 10 huevos de la masa total, se
determind el estadio y se les midi6 el largo y ancho en un microscopio con
micrometro LEICA CME en el lente objetivo de 10 x. Para la medicion del

volumen se utilizé la formula propuesta por Corey y Reid (1991):

V= 7t*l”‘1a[g
6
n: 3.14159; 1: largo del huevo; a: ancho del huevo.

d. Esfuerzo reproductivo (ER):

Se define como la energia invertida en la produccién de huevos (Hines 1991,
Lopez et al 1997, Hernaez 2001, Herndez y Palma 2003). Se calculo el RR de
las hembras con huevos en estadio I, utilizando la siguiente férmula (Hines

1991, Lopez et al. 1997):

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

e. Contenido de agua de la masa de huevos
El contenido de agua se obtuvo de la diferencia del peso himedo menos peso
seco de la masa de huevos de cada hembra. Se calculd el promedio y DE del

contenido de agua de los huevos por estadio embrionario.
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3.4. Estadisticas aplicadas a morfometria

Para determinar la relacion entre el peso total (PT) y LT de machos y hembras, se
realizé una regresion de mejor ajuste y se aplicé una prueba ANCOVA por sexo, para
determinar si existen diferencias entre las pendientes de las curvas de machos y
hembras. Se utilizaron distribuciones de frecuencia para graficar las mediciones de

tallas y pesos, para asi comparar estas medidas en cada sexo.

Para la determinacion del tipo de crecimiento, se realizd una correlacion entre las
variables peso contra LT y se escogio la curva de mayor ajuste desarrollada por la
férmula y= ax’ para machos y hembras se analiz6 utilizando la variable PT medido
contra la variable LT por sexo y se determind este crecimiento mediante la regresion de
los datos de ambas variables después de la transformacion logaritmica en base 10

(Hartnoll 1978, 1982, Mantel y Dudgeon 2005).

Para determinar posibles diferencias entre LT y PT de machos y hembras se compararon
las pendientes de las curvas de las regresiones de machos y hembras mediante un
analisis de covarianza ANCOVA, utilizando la LT como covariable. La pendiente de la
regresion (b) indica isometria (b= 1; la variable PT cambia a la misma proporcion que
LT), alometria positiva (b>1; la variable PT cambia a una tasa mayor que la variable
LT) o alometria negativa (b<l1; la variable PT cambia a una tasa menor que la variable

LT) (Hartnoll 1978, 1982).

Las medidas AnP, AIP y AA se utilizaron para hacer una descripcion morfométrica para
machos y hembras de las especies de Macrobrachium. Para analizar la relacion entre
LA versus AA, LA versus AnP y LA versus AIP se realizaron regresiones lineales para
cada sexo. Se utilizo un andlisis de covarianza (ANCOVA) para analizar si la LA es la
variable que explica la relacion lineal y determina la diferencia morfométrica entre

machos y hembras de acuerdo a las caracteristicas abdominales.
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3.5. Estadisticas aplicadas a reproduccion
En cuanto a los datos de hembras ovigeras (fecundidad, esfuerzo reproductivo y pérdida
de huevos) se utilizaron analisis de varianza (ANDEVA), para determinar si las

diferencias entre los estadios de desarrollo del huevo fueron significativas.

Se aplicé un analisis morfométrico por sexo utilizando un andlisis de covarianza

(ANCOVA) para determinar la relacion entre el largo total de la quelay la LT.

IV RESULTADOS
4.1. Trabajo de Campo
a) Otras especies capturadas y sus abundancias generales

Durante el periodo de estudio se capturaron un total de 2749 camarones, distribuidos
taxondmicamente en dos familias, tres géneros y diez especies (Cuadro 1). La especie
mas frecuentemente capturada fue M. hancocki que se encontré tipicamente en
ambientes de quebrada con poco caudal y de agua de buena calidad. La segunda especie
mas frecuente fue M. tenellum encontrada principalmente en aguas de poca velocidad de
corriente y en los estanques de cultivo del INCOPESCA. Otra especie que fue
abundante en sistemas acuaticos con poca velocidad de corriente es M. panamense que
fue cominmente encontrada en los estanques de cultivo. Los camarones de la Familia
Atyidae fueron encontrados principalmente en quebradas con altas velocidades de

corriente.
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Cuadro. 1. Especies de camarones encontrados en los sitios de muestreo el Pacifico norte y sur de Costa Rica,

2007-2008.
NUmero de Max. altitud (msnm)
Familia Género Especie individuos Habitat donde se encontrd hasta donde se
capturados encontro la especie
Palaemonidae  Macrobrachium  occidentale 229 rio y quebrada, en rapidos 215
Macrobrachium  digueti 292 rio y quebrada, en aguas lentas 215
rio, quebrada, estanques de
Macrobrachium  americanum 308 cultivo y humedal, en aguas 215
lentas y rapidas
. . quebrada, en aguas lentas y
Macrobrachium  hancocki 542 o 215
rapidas
_ rio, estanques de cultivo y
Macrobrachium  panamense 240 45
humedal, en aguas lentas
, rio, estanques de cultivo y
Macrobrachium  tenellum 654 45
humedal, en aguas lentas
. _ quebrada, en aguas lentas y
Atyidae Atya margaritacea 206 o 215
rapidas
_ quebrada, en aguas lentas y
Atya innoccus 208 o 215
rapidas
quebrada, en aguas lentas y
Atya scabra 4 o 215
rapidas
o quebrada, en aguas lentas y
Potimirim glabra 9 215

rapidas

b) Variables fisico quimica

Temperatura:

Las temperaturas varian entre 22.3 y 29.3 °C, segun el sitio y la estacion del afio,

encontrandose las mas en diciembre 2007 y agosto 2008 en los tres sitios de muestreo,

mientras que abril el mes con niveles més altos de temperatura. Quebrada Lajas fue el

sitio que presentd temperaturas mas bajas con un promedio de 23.9 °C, mientras que el

Rio Ora mostr6 las temperaturas mas altas, con un promedio de 26.3 °C (Figura 3a).
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Oxigeno disuelto:

El oxigeno disuelto en Quebrada Damas presento una disminucion considerable para el
mes de marzo 2008, llegando al valor medido mas bajo en todos los meses de muestreo
con tan solo 3.14 mg/L. Para Quebrada Lajas la medicién mas baja se presentd en el
mes de abril 2008, mientras que Rio Ora fue el sitio que presentd menor fluctuacion de
las mediciones de oxigeno disuelto, y el sitio con la medida mas alta de oxigeno en abril

2008 y la mas baja en diciembre 2007(Figura 3b).

Conductividad:

La conductividad oscila entre 159.8 y 322.0 puS/cm, mostrando un comportamiento
similar en los tres sitios, con una drastica disminucion entre los mese de abril y mayo.
Los datos de conductividad mas alto en Quebrada Lajas (322.0 uS/cm) y Quebrada
Damas (306.0 uS/cm) se presentaron en el mes de abril 2008, en el Rio Ora se presentd
en el mes de diciembre y las mediciones mds bajas encontradas se presentaron en los

meses de mayo (159.0 uS/cm ) y junio (162.0 uS/cm) para los tres sitios. (Figura 3c¢).
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4.2 Morfometria

Se encontré una relacion positiva de tipo potencial entre LT y PT para machos y
hembras de las tres especies estudiadas. Los datos poseen una normalidad aceptable y
existiendo diferencias significativas entre las pendientes de ambos sexos para M.
panamense (F= 6.5806, g.1= 1/236, p<0.001), M. americanum (F= 8.0301, g.I= 1/304,
p<0.001) y de M. tenellum (F= 14.025, g.I= 1/636, p<0.001), lo que indica que el PT de
los machos aument6 proporcionalmente a una tasa mayor en proporcion a la LT de las
hembras (Figura 4). Los valores de la pendiente de regresion fueron mayores que, uno
en machos y hembras (Ancova p< 0.001), lo que indica un crecimiento alométrico

positivo, existiendo diferencias significativas entre las pendientes de ambos sexos.
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Figura 4. Relacion entre la longitud total y el peso total de machos (azul) y hembras (rojo) de a.
Macrobrachium panamense, b. M. americanum, c. M. tenellum., en Pacifico norte, durante el periodo de
estudio 2007-2008.
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Se observo diferencias significativas morfométricas entre los machos y las hembras en
cuanto al ancho y alto de la pleura, y en el ancho de abdomen para M. panamense, M
americanum y M. tenellum (Figura 5- 7). Se encontr6 una relacion lineal positiva en la
longitud del abdomen entre: ancho del abdomen para machos y hembras de M.
panamense (F= 4.09, gl= 1/217, p<0.001), M. americanum (F=18.83, g.I= 1/283,
p<0.001) y de M. tenellum (F= 0.53, g.I= 1/278, p<0.001) (Figura 5), el ancho de la
pleura o segundo segmento abdominal para M. panamense (F= 25.75, g.l= 1/217,
p<0.001), M. americanum (F= 32.24, g.1= 1/283, p<0.001) y de M. tenellum (F= 8.45,
g.1=1/278, p<0.001) (Figura 6) y el alto de la pleura de M. panamense (F= 0.02, g.1=
1/217, p<0.001), M. americanum (F= 26.49, g.1= 1/283, p<0.001) y de M. tenellum (F=
3.09, g.1=1/278, p<0.001). (Figura 7). Estas medidas fueron mayores para las hembras
aunque en individuos muy pequefos la diferencia no fue tan grande, pero a mayores

tallas las diferencias se vuelven significativas.

Para el caso de la longitud de las quelas se encontré una relacion lineal positiva con
respecto a la LT tanto para machos como para hembras en todas las especies, existiendo
diferencias significativas entre machos y hembras (M. panamense F=11.48, g.1= 1/106,
p<0.001; M. americanum F=10.92, g.1= 1/253, p<0.001; M. tenellum F= 3.34, g.I= 1/55,
p<0.07). En el caso de las hembras se relaciono el crecimiento de las quelas con la LT,
mientras que en los machos se encontraron individuos pequefios con quelas muy

grandes (Figura 8).
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Figura 5. Relacion entre la longitud abdomen y ancho de abdomen de machos (azul) y hembras (rojo) de
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Las tallas y pesos promedios mas grandes registrados fueron para M. americanum tanto
en machos como hembras. Sin embargo la hembra mas grande encontrada fue de M.
panamense y los mas pequefios fueron los pertenecientes a M. tenellum (Cuadro 2). Las
especies presentaron los siguientes rangos de tallas y pesos: para M. americanum de
35,02-171,90 mm de talla y de 0,50-158,00 g de peso, M. panamense de 25,00-168,66
mm talla y de 0,20-43,80 g de peso y para M. tenellum de 20,24-162,90 mm de talla y
0,06-63,60 g de peso (Cuadro 2).

Cuadro 2. Promedio, desviacion estandar, maximos y minimos para tallas y pesos de machos y hembras de las
especies de Macrobrachium estudiadas.

Especies
M. panamense M. americanum M. tenellum
(n = 240) (n =308) (n = 640)

Longitud de total (mm) | Hembras Machos Hembras  Machos Hembras  Machos
Promedio 84.14 86.51 89.46 91.36 56.29 54.44

D.E. 26.09 32.19 23.38 32.03 23.30 24.04

Maximo 168.66 155.50 143.80 171.90 152.38 162.90

Minimo 25.00 34.10 35.02 40.10 20.24 21.07

Peso (9)

Promedio 7.36 10.03 15.40 22.68 2.63 2.89
D.E. 7.69 11.43 11.01 26.99 4.35 7.01
Maximo 44.00 43.80 49.80 158.00 41.30 63.60
Minimo 0.20 0.50 0.50 1.30 0.06 0.09

Para M. panamense la talla més frecuente encontrada para hembras fue entre 77.1 a 85.0
mm de LT (32.8%, n=59), seguido de tallas entre los 85.1 a 100.0 mm y 115.1 a 130.0
mm de LT (16.1%, n= 29 y 13.3%, n=25). Fue mas frecuente encontrar machos con
tallas entre 70.1 a 85.0 mm y 85.1 a 100.0 mm de LT (18.3%, n=11). No se encontraron
machos con tallas mayores a los 160.0 mm de LT (Figura 9a). Para las hembras de M.
americanum, la talla mas frecuente fue la que se encontraba entre 75.1 a 90.0 mm de
LT (25.6%, n=44) y en el caso de los machos fue entre 60.1 a 75.0 mm de LT (19.1%,
n= 26). En el caso de esta especie las hembras no alcanzaron tallas superiores a 150.0
mm, mientras que los machos alcanzaron una talla maxima de 171.9 mm de LT (Figura
9b). La especie M. tenellum presentd una mayor frecuencia en tallas entre 40.1 a 55.0
mm tanto para machos como hembras (44.0%, n= 113 y 36.5%, n= 140,
respectivamente) y en esta especie la talla maxima alcanzada fue de 162.9 mm LT, que

corresponde a un macho (Figura 9c).
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La distribucién de frecuencias para los PT de machos y hembras de toda la poblacion de
M. panamense mostré que fueron mas frecuentes los pesos entre 3.0 a 5.0 g para las
hembras representando un 35% y para los machos fueron de 0.1 a 2.0 g para un 25%.
En esta especie el peso maximo fue de 44 g, lo que correspondi6 a una hembra (Figura
10a). Para M. americanum el 70% de la poblacion se encontr6 entre pesos de 5.0 a 30.0
g, alcanzando pesos maximos de 158 g en el caso de los machos y en el caso de las
hembras 49.8 g (Figura 10b). En M. tenellum mas del 58% de la poblacion se encontrd
entre tallas de 0.2 a 1.0 g y las hembras alcanzaron un peso maximo de 41.3 g y los

machos hasta 63.6 g (Figura 10c).
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4.3 Aspectos reproductivos:

El total de individuos capturados durante todo el periodo de estudio fue de 1126 para las
tres especies en estudio, de los cuales siempre el mayor nimero pertenecid a las
hembras, ya que en promedio en los meses de muestreo obtuvieron los siguientes
porcentajes para las hembras: M. panamense 78.5%, M. americanum un 50.4% y M.
tenellum un 58.7%. Para la especie M. panamense no se encontraron individuos en los
meses de octubre y noviembre y para los meses de febrero a mayo se encontraron solo 4

hembras en total. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero total de individuos (n), porcentaje de machos (6 ) y hembras (9); y proporcion
(Prop) sexual por mes de las tres especies de Macrobrachium muestreadas.

M. panamense M. americanum M. tenellum
Mes n  %2Q % & Prop n %2 %d& Prop n %2 %J

sep-07 3  66.7 333 201 7 429 571 0.75:1 83 50.6 494
oct-07 - - - - 9 556 444 1.251 69 435 56.5 0.77:1
nov-07 - - - - 16 438 56.3 0.781 45 756 244 3.09:1*
dic-07 1 0.0 100.0 - 24 375 625 0.60:1 46 60.9 39.1
ene-08 4 75.0 250 3.0:1* 29 517 483 1.07:1 55 545 455
feb-08 1  100.0 0.0 - 44 56.8 432 1.321 77 59.7 40.3 1.48:1*
mar-08 1  100.0 0.0 - 45 66.7 33.3 2.00:1* - - -
abr-08 2 100.0 0.0 - 41 61.0 39.0 1.56:1* 72 52.8 472 1.11:1
may-08 28 100.0 0.0 - 35 429 571 0.75:1 98 55.1 449

jun-08 41 87.8 122  7.21* 11 545 455 1.20:1 61 70.5 295 239:1*

jul-08 90 76.7 233 331 17 529 471 1131 58 63.8 36.2
ago-08 - - - - 13 385 615 0.63:1 - - -

*La prueba de Chi-cuadrado, presentan diferencias significativas en la proporcion entre machos y
hembras,.

Para el caso de M. tenellum se encontraron hembras ovigeras casi todo el periodo de
estudio con excepcion de los meses de diciembre y agosto. Los picos reproductivos de
M. americanum se localizan en el periodo que va desde mayo a noviembre, siendo julio
el mes con mayor cantidad de hembras con huevos, mientras que de diciembre 2007 a
abril 2008 no se encontraron hembras ovigeras en los puntos de muestreo. En el caso de
M. panamense los meses de mayor abundancia de hembras ovigeras fue de abril a julio
representando mas de un 80% de todas las hembras encontradas (n =20) en los 12 meses

de muestreo (Figura 11).
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Figura 11. Proporcion de hembras ovigeras como porcentaje del nimero de hembras totales capturadas
para las especies Macrobrachium panamense, M. americanum, M. tenellum, en los puntos de muestreo,
durante el periodo de estudio 2007-2008.

Considerando las tres especies estudiadas, M. americanum produjo la mayor cantidad de
huevos (promedio: 76900: maximo: 124000), aunque con los huevos mas pequefios
(promedio: 0.039 mm’; Cuadro 4). Por otro lado, M. panamense portd en promedio la

menor cantidad de huevos con un volumen més grande (0.083 mm’; Cuadro 4).

Cuadro 4. Rangos, desviacion estandar (DE) y promedios de longitud, nimero de huevos y volumen del
huevo de tres especies del género Macrobrachium encontradas en la zona de muestreo 2007-2008.

Longitud del caparazén
Especie (mm) Numero de huevos Volumen del huevo (mm3)
Rango Prom + DE Rango Prom + DE Rango Prom + DE
M. panamense  32.3-61.7 38.5+8.9 2387-24433 9592 * 6672 0.058-0.148 0.083 £ 0.023
M. americanum  33.9-60.8 34.1+£6.3 17942-124057 76900 + 29815 0.030-0.054 0.039 +0.008
M. tenellum 31.4-72.9 32.0+12.6 3310-38601 15315 £12225 0.043-0.188 0.072 + 0.035

En todas las especies estudiadas aumenté la fecundidad con la LC, encontrandose una
relacion lineal positiva entre la longitud del caparazén y el nimero de huevos para las

especies en estudio (Andeva p<0.001) (Figura 12).
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El porcentaje del contenido de agua de los huevos al inicio de la incubacion (Estadio I)
fue muy similar en las tres especies y el promedio varid entre 65.2% (M. tenellum) y
67.4% (M. panamense). Posteriormente aumentd paulatinamente y en forma
significativa (Andeva p<0.001) el contenido de agua, alcanzando al final del desarrollo
embrionario valores promedio entre 84.9% (M. panamense) y 85.5% en las otras dos
especies (Cuadro 5). El aumento en el contenido de agua promedio entre el estadio I y
II fue de un 17.5% en M. panamense, 18.3% en M. americanum y 20.3% en M.

tenellum.

Cuadro 5. Promedio (+ desviacion estandar, DE), valores maximos y minimos del contenido de agua (%)
de los huevos para cada uno de los tres estadios de desarrollo, observado en hembras ovigeras de las
especies de Macrobrachium.

Especie Estadio Promedio + DE Maximo Minimo

M. panamense I 67.4+8.8 85.6 52.8
Il 76.5+£5.8 84.0 72.9

[ 84.9+6.1 90.4 78.4

M. americanum I 67.2+8.7 82.2 46.3
1] 85.5+4.9 90.6 77.5

M. tenellum I 65.2 £ 10.1 77.3 48.0

Il 76422 78.3 74.0

Il 85.5+25 88.7 82.5
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Figura 12. Relaciéon entre la longitud del caparazon y el nimero de huevos para cada uno de los tres
estadios de desarrollo, observado en hembras ovigeras de Macrobrachium panamense, M. americanum,

M. tenellum.
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Hubo diferencia significativa en el promedio del volumen de los huevos de las hembras
ovigeras entre las especies y en todos los estadios de desarrollo del huevo (Andeva
p<0.001), observandose un aumento en el volumen del huevo desde el estadio I hasta el
estadio III (Figura 13). Los huevos aumentaron durante la incubacion su volumen en un

51 % en M. panamense, 15 % en M. americanum y 36% en M. tenellum.

0.1600 1 A M. panamense
M. americanum

0.1400 - B M. tenellum
I=
£ 0.1200
o
>
S
= 0.1000 -+
©
©
o
g 0.0800 -
2 a
= 0.0600 {

.
|
0.0400 - T
1
0.0200

Estadio de desarrollo

Figura 13. Valores promedio, maximos y minimos del volumen del huevo de los tres estadio de
desarrollo para cada una de las especies.

Se observo una relacion lineal positiva entre el volumen del huevo y la longitud del
cefalotorax de las hembras ovigeras de M. panamense (t = 6.25, g.I= 1/1, p<0.001), M.
americanum (t = 6.41, g.I= 1/1, p<0.001) y M. tenellum (t = 3.74, g.I= 1/2, p<0.001)
(Figura 14).
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Se encontrd una relacion significativa lineal negativa entre la longitud del caparazon y
el esfuerzo reproductivo (Andeva p<0.001), para M. panamense lo que indica que
hembras mas pequefias invierten mas energia que las mas grandes (Figura 15 a). Para
M. americanum y M. tenellum no se encontr6 una relacion significativa entre el esfuerzo
reproductivo y la longitud del cefalotorax de las hembras ovigeras en las tres especies
en estudio (Figura 15 b y ¢). Los promedios del esfuerzo reproductivo de las hembras
ovigeras variaron entre 12.8% (M. panamense; rango 1.6 y 26.6%) y 18.5% (M.
tenellum; rango: 3.1 y 49.4%). En M. americanum fue de 16.4%, fluctuando entre 5.0 y
27.7%.
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V DISCUSION

5.1. Trabajo de Campo
Diversidad de camarones de agua dulce

Para la vertiente Pacifica de Costa Rica se ha reportado un total de 18 especies de
camarones de agua dulce (Holthuis 1952, Cedeno 1986, Lara 2009). En el presente
estudio se capturaron seis especies del género Macrobrachium y cuatro de la familia
Atyidae (Cuadro 1), lo que presenta un 55 % del total de las especies reportadas. Las
especies M. panamense y M. tenellum que se encontraron en los estanques de cultivo de
tilapia del INCOPESCA, llegan de manera natural al sistema (no fueron sembradas), lo
que indica su adaptabilidad a este tipo de ambientes lénticos. Otra especie que se
encontrd, pero en menor abundancia en los estanques de cultivo de tilapia fue M.
americanum. La especie M. tenellum ha sido considerada como un buen candidato para
ser cultivado, presentando caracteristicas tipicas de especies cultivadas, como el no
presentar agresividad ni canibalismo, tolerante a un amplio y fluctuante dmbito de
temperaturas, salinidades y concentraciones de oxigeno (Ponce-Palafox et al. 2002). Por
lo anterior las especies que podrian ser utilizadas con mayor éxito en Costa Rica para

posibles ensayos serian M. panamense y M. tenellum.

Los camarones M. panamense y M. tenellum se encontraron principalmente en las
partes bajas de las cuencas (hasta los 45 msnm), aunque han sido encontradas hasta los
125 y 135 m.s.n.m respectivamente en la cuenca del rio Grande de Térraba y
principalmente en ambientes de poca velocidad de corriente y donde hay vegetacion
sumergida (Lara 2009). La especie gemela de M. tenellum (ver Holthuis 1952), M.
acanthurus ha sido reportada inicamente para las partes bajas de la cuenca (Mejia-Ortiz
2001). En el presente estudio las especies M. hancocki, M. americanum, M. digueti y
M. occidentale fueron encontrados hasta una altitud maxima de 415 m.s.n.m.,
indicando una mayor dependencia de ambientes con alta velocidad de corriente. Para el

caso de la especie gemela de M. occidentale (M. heterochirus; ver Holthuis 1952) su
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distribucion en México ha sido documentada hasta una altitud de 1045 m.s.n.m (Mejia-

Ortiz 2001).

Durante el estudio los camarones o burras representantes de la Familia Atyidae fueron
encontrados principalmente en quebradas con buena calidad de agua y entre piedras
sumergidas en las zonas de los rdpidos. Estas observaciones coinciden con datos
publicados por otros autores (Sanchez et al. 2008, Lara 2009) y sugieren que dichos
camarones prefieren ambientes con altas concentraciones de oxigeno disuelto (Hobbs y

Harts 1982).

La técnica empleada para este estudio, que se basd principalmente en el uso de un
equipo de electropesca, método de captura que es igualmente eficaz durante época seca
y época lluviosa. De ahi que las abundancias encontradas de las diferentes especies de
camarones de rio durante este estudio tienen mayor validez que si se utilizan otros
métodos como las atarrayas, cachadores y de manera manual levantando piedras,
técnicas que dificultan las capturas durante las épocas de altos caudales (Fiévet et al.

1996).

Variables fisico-quimicas

Las variables fisico-quimicas (Figura 3) mostraron un comportamiento caracteristico de
la época seca (enero-abril) y de la época lluviosa (mayo-diciembre), patrén tipico de la
estacionalidad del Pacifico de Costa Rica (Manso et al. 2005). La época Iluviosa se
caracteriza por un crecimiento en el caudal de los rios, provocando una disminucion en
la temperatura y conductividad, y un aumento en el oxigeno disuelto del agua y de la
turbidez (Alvarez et al. 1996). De acuerdo a Umaiia-Villalobos y Springer (2006),
durante la época seca el caudal de los rios baja considerablemente y en algunos casos
llega a desaparecer; esto conlleva a un aumento en la temperatura, a una disminucién en
el oxigeno disuelto y a un aumento en la conductividad del agua. Este patron fue
encontrado en los sitios de muestreo de la cuenca del rio Grande de Térraba, Pacifico

sur de Costa Rica, donde el aumento en la conductividad del agua ocurre en la época
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seca, provocado por la poca dilucion de iones (Figura 3.c). Esto explicaria la
disminucioén en la conductividad entre los mese de abril y mayo, ya que coincide con las

primeras lluvias en esta zona.

Las poblaciones de camarones estudiadas mostraron cambios en la proporcion sexual
(Cuadro 3) y frecuencia de hembras ovigeras (Figura 11) de acuerdo a los periodos de
época seca y lluviosa, que inciden directamente con las variables ambientales antes
descritas. El numero de individuos capturados también mostr6 una tendencia de cambio
con respecto a las épocas lluviosa y seca (Cuadro 3). La especie M. panamense fue
principalmente encontrada durante los muestreos en época lluviosa, como ha sido
reportado para otras especies como M. iheringi (Fransozo et al. 2004), M. amazonicum
(Collart y Moreira 1993). EIl camaréon M. americanum fue mayormente capturado
durante la época seca, lo que posiblemente esta relacionado con el método de muestreo
y a su talla Alvarez et al. (1996) y Garcia-Guerrero y Apun (2008), mencionan que el
tamafio grande de M. americanum facilita el encontrarlos y mas aun durante caudales

bajos en los rios.

Aun se deben de realizar mas estudios detallados con relaciéon a los cambios
poblacionales (abundancias, proporciones sexuales, reclutamiento y frecuencia de
hembras ovigeras) y relacionarlos con factores como las variables quimicas ambientales
del agua como oxigeno disuelto, conductividad, nutrientes, DBO, DQO y pH vy
variables fisicas como temperatura, sustratos, caudales, altitud entre otros; y asi
comprender mas, bajo qué condiciones ambientales las poblaciones de los camarones

dulceacuicolas como especies indicadoras de alteraciones en el hébitat dulceacuicola.

5.2 Morfometria
Para las tres especies de camarones estudiadas la relacion entre el peso y la LT esta

descrita por una ecuacion potencial positiva (Figura 4. Este resultado coincide con lo

encontrado para M. carcinus por Lara (2006) y para M. olfersi, M. carcinus y M.
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acanthurus por Anger y Moreira (1998). En las tres especies del presente estudio se
encontraron diferencias en el crecimiento de hembras y machos, siendo estos ultimos
los que alcanzan mayor peso en proporcion a la longitud. Esta relacion entre ambas
variables es de tipo alométrica positiva, patron de crecimiento caracteristico del género
Macrobrachium (Anger y Moreira 1998, Mariappan y Balasundaram 2004, Mantelatto
y Barbosa 2005). Dichas diferencias en el crecimiento entre sexos es explicado por el
mayor desarrollo de las quelas (segundo par de pereidpodos) alcanzado en los machos
(Figura 8), caracteristica descrita para el género Macrobrachium (Holthuis 1952,
Mossolin y Bueno 2003, Mariappan y Balasundaram 2004, Mantel y Dudgeon 2005,
Hernandez et al. 2007). Este mayor desarrollo de la quela en machos adultos es un
caracteristica adaptativa relacionada a nivel inter e intra-especifica para la defensa, el
combate, la alimentacion y la reproduccion, siendo en este tltimo caso importante para
la proteccion de la hembra durante el apareamiento (Mossolin y Bueno 2003,

Mariappan y Balasundaram 2004).

Para las tres especies de camarones, M. panamense, M. americanum y M. tenellum, las
caracteristicas abdominales medidas fueron mayores en las hembras en proporcién a la
longitud abdominal (Figuras 5, 6 y 7). Esta tendencia en el desproporcionado desarrollo
abdominal entre sexos ha sido descrita también para M. rosenbergii por Nagamine y
Knight (1980), M. tenellum por Cabrera (1983), M. carcinus por Mago-Leccia (1995) y
Lara (2006) y para M. hainanense por Mantel y Dudgeon (2005). Estas diferencias han
sido utilizadas para diferenciar entre machos y hembras de manera rapida (Cabrera
1983), lo que a nivel de cultivos de camarones facilita el trabajo de campo y la
extraccion de hembras reproductivas (para M. tenellum y M. americanum: ver
Ponce-Palafox et al. 2002).

El mayor desarrollo abdominal en las hembras de los camarones del género
Macrobrachium es explicado adaptativamente como una ventaja reproductiva. Las
hembras necesitan mayor espacio abdominal para portar sus huevos, siendo el tamafo

del abdomen un limitante del nimero de huevos que pueden ser incubados para algunos

39



decapodos (Lardies y Wehrtmann 1996, Hernaéz y Palma 2003, Mossolin y Bueno
2003 y Mantel y Dudgeon 2005), al igual que para las tres especies estudiadas.

El camarén M. americanum fue la especie de mayor tamafio (Cuadro 2) en el presente
estudio, al igual que en la cuenca del rio Grande de Térraba (Lara 2009). Para ésta
especie y para M. tenellum se encontré que los machos alcanzan mayor talla que las
hembras. Esto es explicado por el mayor gasto energético que las hembras invierten
durante el proceso reproductivo, limitando su crecimiento (Mossolin y Bueno 2003 y

Fransozo et al. 2004).

El crecimiento alométrico descrito para la relacion entre pesos y longitud total de las
tres especies de camarones se debe principalmente al mayor desarrollo de las quelas en
los machos, que llega a representar una gran parte del peso de los individuos, mas que

todo en los adultos (Mossolin y Bueno (2003).

5.3 Aspectos reproductivos

Para las tres especies estudiadas las hembras fueron mas abundantes que los machos, la
mayoria de los meses muestreados (Cuadro 3), relacion que ha sido encontrada en otras
especies como M. carcinus (Lara 2006), M. tenellum en México (Roman-Contreras
1991) y M. americanum (Alvarez et al. 1996). Fransozo et al. (2004) explican que este
tipo de proporcion sexual se relaciona a una reorganizaciébn poblacional y el
reclutamiento en épocas reproductivas, favoreciendo el mayor éxito reproductivo y la

incorporacion de juveniles a la poblacion (Mago-Leccia 1995).

Para M. panamense y M. americanum se observo una estacionalidad marcada en cuanto
a la época reproductiva, encontrandose hembras ovigeras solamente en los meses de
mayo a octubre (meses de la época lluvioso para el Pacifico de Costa Rica) (Figura 11).
Esta estrategia es semejante a la mencionada por Alvarez et al. (1996) para M.
americanum que se reproduce principalmente en época de lluvias. Este patron es

diferente al encontrado para camarones de la vertiente del Caribe-Atlantica como en M.
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carcinus (Graziani et al. 1993, Lara 2006), M. acanthurus (Mejia.Ortiz et al. 2001) y M.
olfersi (Mossolin y Bueno 2002); en dichas especies la reproduccion se lleva a cabo
durante todo el afio. Otros autores mencionan que especies de camarones del Pacifico
como M. tenellum se reproducen independientemente de la época, lo mismo ha sido
reportado por Cabrera et al. (1979) y Ponce-Palafox et al. (2002). Esto demuestra la
dependencia de estas especies a ambientes con altos caudales, relacionado con

estrategias reproductivas como por ejemplo la liberacion de las larvas.

Segun Lara (2006) los camarones encontrados en el sistema del rio San Carlos-rio San
Juan se reproducen en agua dulce, eclosionando las larvas a lo largo de la cuenca y
viajando hasta el sistema estuarino, que es donde la mayoria de especies de éste género
llevan a cabo su desarrollo larval (Holthuis 1952, Gamba 1982, Pereira y Garcia 1995).
Esto apoyado con lo mencionado por otros autores como Anger y Moreira (1998) y
Fievet et al. (2001) afirma que Macrobrachium utiliza la estrategia de “transporte de las
larvas por las corrientes del rio”. De ahi la necesidad de las especies que habitan en la
vertiente del Pacifico de reproducirse principalmente durante el periodo de lluvias, que
es cuando los rio presentan mayor caudal, favoreciendo este transporte de las larvas
hasta su sitio donde pueden desarrollarse con mayor éxito. Esto es posible debido a que
las larvas pueden sobrevivir en agua dulce por un maximo de una semana, pero son

incapaces de desarrollarse mas alla de la primera zoea (Choudhury 1971)

Esta diferencia en los periodos reproductivos entre las especies gemelas (Holthuis 1952)
M. carcinus (estudio realizado en el Caribe de Costa Rica por Lara 2006) y M.
americanum (presente estudio), puede deberse a la diferencia en la estacionalidad de
lluvias entre ambas vertientes, siendo en la vertiente del Pacifico (M. americanum)

donde estdn marcados ambos periodos (seco y lluvioso).
De las tres especies estudiadas, M. americanum fue la que presentd mayor fecundidad

(Cuadro 4), esto debido a que es la especie que alcanza mayor tamafo y produce huevos

de menor tamafio en comparacion con M. panamense y M. tenellum (Figura 13). En M.
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americanum se encontré una fecundidad maxima de 124000 huevos por hembra,
nimero mayor al reportado por Ménaco (1975) y menor al registrado por Arana (1974).
Para el camarén M. tenellum se encontr6 una fecundidad de 38500, mucho mayor que la
reportada por otros autores (Roman-Contreras 1979, Guzman et al. 1982, Graziani et
al. 1993 y Garcia-Ulloa et al. 1996). En Costa Rica se ha reportado tnicamente para M.
carcinus una fecundidad entre 14420 y 242437 huevos, encontrandose esta alta
fecundidad en hembras de gran tamafio (Lara y Wehrtmann 2009) (Cuadro 6). Los
resultados sobre la fecundidad de M. panamense son el primer registro sobre la biologia

reproductiva de dicha especie.

Cuadro 6. Comparacion de las tallas y fecundidades de especies de Macrobrachium.

Especie Promedio (Ambito) de Fecundidad Referencia
LT (mm) Maximas
M. panamense 84.1(25.0-168.7) 24433 Presente estudio
M. tenellum 56.0-101.0 10800 Roman-Contreras (1979)
72.1 4728 Garcia-Ulloa et al. (1996)
56.3(20.2-152.4) 38600 Presente estudio
M. americanum - 80000 Mobnaco (1975)
118 57400-250000 Arana (1974)
- 900000 Cabrera et al. (1979)
89.5(35.0-143.8) 124057 Presente estudio
Otras especies del
Caribe
M. carcinus 161.2(120.0-190.0) 242437 Lara y Wehrtmann (2009)
M. amazonicum 50.0-100.0 2193 Da Silva et al. (2004)
M. acanthurus 71.1(42.0-110.4) 5568 Mejia-Ortiz et al. (2001)
M. heterochirus 71.8 (51.7-153.1) 28512 Mejia-Ortiz et al. (2001)

La relacion lineal positiva encontrada entre la longitud del caparazon y la cantidad de
huevos (Figura 13) es un patrén descrito también para M. heterochirus (Ching y Velez
1985), M. acanthurus (Cotroni et al. 1989) y M. carcinus (Lara y Wehrtmann 2009). La
fecundidad es un aspecto reproductivo que depende, entre otros aspectos, del tamafio de
las hembras, debido que el espacio fisico abdominal disponible para portar los huevos
es un factor limitante (Graziani et al. 1993, Lardies y Wehrtmann 1997, Wehrtmann y
Lardies 1999, Oh et al. 2002, Nazari et al. 2003, Sanchez et al. 2008, Lara y
Wehrtmann 2009).
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Entre las tres especies estudiadas, M. panamense mostrd tener huevos de mayor tamano,
seguido de M. tenellum y M. americanum (Figura 14), lo que podria indicar diferencias
entre las estrategias reproductivas de estas especies estudiadas. El tamafio del huevo
reducido se presentd en M. americanum (Figura 14), aun mas pequefio que el reportado
para su especie gemela (Holthuis 1952) del lado de la vertiente del Caribe M. carcinus
(Lara y Wehrtmann 2009), se puede asociar a lo explicado por Nazari et al. (2003).
Dichos autores mencionan que esta caracteristica es una estrategia reproductiva que
permite llevar una mayor cantidad de huevos, favoreciendo una alta fecundidad y por
ende el reclutamiento. En los camarones del género Macrobrachium se ha reportado
una pérdida de huevos entre un 5 y 30 %, durante su desarrollo embrionario (Anger y
Moreira 1998, Nazari et al. 2003, Phone et al. 2005, Lara 2006), lo que explica que
algunas especies como M. americanum presenten huevos pequefios para tener una

mayor fecundidad.

Para M. panamense y M. tenellum el gran volumen encontrado en comparacion con
otras especies del mismo género (Cuadro 7) se podria asociar al grado de adaptacion al
medio dulceacuicola y el tipo de desarrollo larval (Odinetz-Collart y Rabelo 1996), esta
relacion de huevos mas grandes menos dependencia de agua salobre fue estudiada por
Mashiko (1990), quien observd en M. nipponense, que huevos de individuos
encontrados cerca del estuarios tuvieron un volumen menor que aquellos que se
encontraban en rios o lagos. En el caso de M. panamense seria importante realizar
estudios a nivel de desarrollo larval que permitan conocer su grado de adaptacion a agua

dulce.

El aumento en el contenido de agua entre un 65 a un 86% es semejante al presentado
para M. carcinus en el Caribe de Costa Rica (Lara y Wehrtmann 2009). Valores
similares han sido reportadas para especies como Austropandalus grayi (Lardies y
Wehrtmann 1999) y porceldnidos en Chile por Herndez y Palma (2003). Segun varios
autores (Lopez et al. 1997, Hernaez y Palma 2003, Miiller et al. 2004), el aumento en la
cantidad de agua por parte del huevo se asocia al requerimiento durante el crecimiento

del embrion.
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Para las hembras de las especies M. americanum y M. tenellum no se observd una
tendencia significativa en el esfuerzo reproductivo a medida que las hembras aumentan
de tamafio. Estos resultados han sido obtenidos para otras especies de Macrobrachium
(Mantel y Dudgeon 2005 y Lara y Wehrtmann 2009). Estos rangos de esfuerzo
reproductivo han sido reportados para otros decapodos como pandalidos (Wehrtmann y
Lardies 1999) y porcelanidos (Herndez y Palma 2003). Lo que podria indicar que este
esfuerzo reproductivo que realizan las hembras es semejante en especies de agua dulce
con especies marinas. En M. panamense se pudo determinar una relacion significativa
entre la longitud y el esfuerzo reproductivo, siendo las hembras pequefias las que
invierten mas energia y conforme crecen el esfuerzo reproductivo disminuye, esto se
podria relacionar con que las hembras mas grandes invierten mas energia en crecer que
en la reproduccion (Rodriguez et al. 1993). Sin embargo seria importante realizar mas
estudios que respalden esta informacion y tratar de determinar la eficacia de este tipo de
estrategias adoptadas por camarones de agua dulce y relacionarlas con la historia de

vida de estos organismos.
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VI CONCLUSION GENERAL

Este trabajo sirve de antesala para el conocimiento de la biologia de camarones de agua
dulce y la posible utilizacion de especies como M. tenellum y M. panamense en
sistemas de cultivo, ya que estas especies cuentan con un numero importante de huevos,
el volumen de los huevos podria indicar una menor dependencia a sistemas estuarinos,
lo que facilitaria su manejo en el laboratorio, son especies que muestran una buena
adaptacion a estanques de cultivo y ademas no presentan tanta agresividad, lo que los
hace buenos candidatos para realizar estudios sobre: desarrollo embrionario y desarrollo
larval de las especies con potencial en la acuicultura, asi poder describir la
embriogénesis, periodo de desarrollo, aumento del tamafio del huevo, consumo de vitelo
y aparicion de estructuras del embrion, datos importantes para futuros manejos en el
laboratorio y la explotacion comercial de post-larvas.

Al igual que describir el desarrollo larval, ensayos de produccion de post-larvas,
ensayos de desarrollo de post-larvas a nivel de cultivo y potenciar la especie mas acta
para este tipo de ensayos.

De ahi la importancia de este tipo de trabajos que nos ayudan a esclarecer dudas de los

recursos que tenemos en Costa Rica y que muchas veces no son aprovechados.
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Cuadro 7. Comparacion de las tallas y tamafios de los huevos (volumen o diametro mayor) de especies de

Macrobrachium.

Especie Promedio (Ambito) de LT (mm) Volumen (mm3 ) Promedio (dmbito) del Referencia
diametro mayor del huevo
(mm)
M. panamense 84.1(25.0-168.7) Est. I= 0.0749/ Est. 11I= 0.6015 Presente estudio
0.1267
M. tenellum - 0.058 0576 Garcia-Ulloa et al. (1996)
28.0-130.0 0.55 Ponce-Palafox et al. (2002)
56.3(20.2-152.4) Est. I= 0.0573/ Est. 11I= 0.5661 Presente estudio
0.0904
M. americanum 89.5(35.0-143.8) Est. I=0.0349/ Est. I11= Presente estudio
0.0499
Otras especies del
caribe
M. carcinus 161.2 (120.0-190.0) Est. I= 0.065/ Est. I11= 0.565 (0.485-0.684) Lara y Wehrtmann (2009)
0.088
M. amazonicum - Est. I= 0.121/ Est. I1I= Odinetz-Collart y Rabelo
0.327 (1996)
60.2 Est. I=0.1885 0.825 Presente estudio
M. acanthurus (10.7-53.5) 0.730 Anger y Moreira (1998)

M. olfersi

46.8 (33.2-64.0)

(0.035-0.056)

Nazari et al. (2003)

M. heterochirus

71.8 (51.7-153.1)

0.601 (0.450-0.730)

Mejia-Ortiz et al. (2001)

M. nipponense - 0.05 Mashiko (1990)
- 0.07 Mashiko (1990)
- 0.11 Mashiko (1990)
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