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Resumen 

El objetivo fue evaluar los efectos del estrés subletal de temperatura y salinidad sobre el comportamiento natatorio, desarrollo 

inicial y supervivencia de larvas de Macrobrachium inca. Las hembras ovígeras fueron capturadas del río Lacramarca en Ancash, 

Perú, y en laboratorio fueron mantenidas hasta la eclosión de los embriones. Las larvas Zoeas I (ZI) recién nacidas de cinco hembras 

fueron transferidas de 20°C, a 24°C, 26°C, 28°C y 30°C; y de 0‰ a 20‰, 25‰, 30‰, 35‰ y 40‰ de salinidad, en ambos casos 

durante 60 minutos, y a la densidad de 50 larvas/L. Las larvas sometidas a estrés subletal térmico de 20°C y 24°C, y a estrés 

subletal salino de 20‰, 25‰ y 30‰, mostraron alta tasa de natación (> 90%); sin embargo, su comportamiento natatorio se vio 

afectado a medida que incrementaba el estrés ambiental. Las larvas que toleraron el estrés subletal térmico y salino durante un 

corto periodo fueron cultivadas en agua salobre (20‰) y alimentadas con nauplios de Artemia franciscana. El estrés subletal 

térmico y salino aplicado por corto periodo, no tuvo un efecto diferencial sobre la supervivencia, pero sí sobre la progresión larval. 

Las ZV y ZVI desarrollaron rápidamente tras haber soportado estrés a 24°C y 30°C, mientras que a 26°C y 28°C el desarrollo fue 

más lento y solo alcanzaron el estadio ZV. Por otro lado, las larvas en estadio ZIV mostraron un desarrollo más acelerado a 

salinidades de 30‰ y 35‰, mientras que las de los estadios ZV y ZVI lo hicieron a 30‰. Estos resultados sugieren la importancia 

de evaluar otros factores ambientales y nutricionales que puedan optimizar la supervivencia larval. 

Palabras clave: estrés térmico, estrés salino, natación larval, zoea. 

 

Abstract 

The aim of this research was to evaluate how sublethal temperatures and salinity stress affect swimming behavior, early 

development, and survival in the larvae of the prawn Macrobrachium inca. Ovigerous females were captured from the Lacramarca 

River in Ancash, Peru, and maintained in the laboratory until the embryos hatched. Newly hatched Zoea I (Z I) larvae from five 

females were transferred from 20°C to 24°C, 26°C, 28°C, and 30°C), and from 0‰ to 20‰, 25‰, 30‰, 35‰, and 40‰ salinity, 

in both cases for 60 minutes, at a density of 50 larvae per liter. The results showed that larvae exposed to sublethal thermal stress 

at 20°C and 24°C, as well as those experiencing sublethal salinity stress at 20‰, 25‰, and 30‰, exhibited a high swimming rate 

(> 90%). However, their swimming behavior deteriorated as environmental stress increased. Larvae that could endure short-term 

sublethal thermal and salinity stress were subsequently reared in brackish water (20‰) and fed with Artemia franciscana nauplii. 

Overall, short-term exposure to sublethal thermal and salinity stress did not differentially impact survival rates, but it did affect 

larval development. Specifically, the ZV and ZVI stages developed rapidly after being exposed to stress at 24°C and 30°C, while 

development was slower at 26°C and 28°C, with only the ZV stage being reached. On the other hand, ZIV larvae showed accelerated 

development at salinities of 30‰ and 35‰, while larvae in the ZV and ZVI stages exhibited faster progression at 30‰. These 

findings highlights the importance of evaluating additional environmental and nutritional factors that could optimize larval 

survival. 
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1. Introducción 

Los ecosistemas de varias localidades del mundo han sido 

modificados por efecto del calentamiento global que ocasiona 

precipitaciones, sequías, aumento de temperatura, cambios 

del nivel de las mareas, inundaciones y descenso del caudal de 

los ríos (Canaza-Choque, 2019). Estas condiciones ambientales 

impiden la migración de los organismos e incrementa el riesgo 

de extinción de las poblaciones de crustáceos (Velásquez et al., 

2022), debido a que perjudica su fisiología y aumenta o 

ralentiza el metabolismo energético (Burraco et al., 2020; 

Sokolova, 2023). Además, las altas temperaturas afectan los 

ciclos reproductivos (Sandoval & Marcial, 2022), la madurez 

ovárica, el desove (Moreno-Reyes et al., 2019) y el desarrollo 

embrionario (Ren et al., 2021), siendo más grave en etapa larval 

por ser más sensible, lo que resulta en mayor mortalidad 

(Lemos & Weissman, 2021).  

Los animales que habitan en los estuarios toleran cambios 

de salinidad y temperatura por la combinación de las mareas 

y la descarga de los ríos (Chávez-López, 2023). En el caso de 

los crustáceos, las variaciones de salinidad inducen la 

expresión de proteínas del choque térmico para enfrentar el 

estrés ambiental (Mengal et al., 2023), lo cual afecta el 

crecimiento, la osmolaridad y reducen la cantidad de 

hemocitos en la hemolinfa e incrementa así la mortalidad (Rahi 

et al., 2021). En diversos palaemónidos se han estudiado la 

tolerancia o resistencia de temperatura y salinidad, como en 

larvas de Macrobrachium rosenbergii (Rahman et al., 2004), M. 

caementarius (Reyes et al., 2014), M. tenellum (Vargas-Ceballos 

et al., 2018), M. pantanalense (Freitas et al., 2021), M. carcinus 

(Lima et al., 2021), entre otras. Sin embargo, no se conoce el 

efecto subletal de la temperatura y salinidad de M. inca sobre 

la supervivencia y desarrollo durante su cultivo hasta la 

metamorfosis a postlarvas. 

El camarón M. inca Holthuis (1952) se distribuye en los ríos 

de las costas de Perú y Ecuador (Luque, 2008). En el Perú habita 

desde el río Tumbes hasta el río Huaura (Méndez, 1981), donde 

la temperatura media del agua del río Tumbes es de 25,6°C 

con una mínima de 24,3°C y una máxima de 29,5°C 

(Valenzuela, 2014). Esta especie tiene importancia culinaria en 

la costa norte peruana, donde la extracción es realizada a nivel 

familiar. Sin embargo, aunque existe interés por su cultivo, los 

estudios disponibles son escasos y se refieren al crecimiento y 

la supervivencia de postlarvas alimentadas con dietas con 

ensilado biológico (Dávila et al., 2013), al policultivo con peces 

(Cerdán & Sanchez, 2014) y al uso de dietas comerciales en 

cultivo intensivo (Acosta, 2015). El desarrollo larval de M. inca 

han sido completado (Guerra et al., 1987); pero aún no se han 

establecido las condiciones ambientales y nutricionales 

necesarias para incrementar la producción de postlarvas en 

laboratorio. Por consiguiente, el objetivo del presente estudio 

fue evaluar los efectos del estrés subletal de temperatura y 

salinidad sobre el comportamiento natatorio, el desarrollo 

inicial y la supervivencia de larvas de M. inca.  

2. Materiales y métodos 

2.1. Obtención de hembras ovígeras 

Las hembras ovígeras de camarón fueron colectadas del río 

Lacramarca (Ancash, Perú), y cada una fue introducida en un 

vaso de plástico agujereado (200 mL), el cual fue 

acondicionado en baldes de plástico (20 L) con agua del 

mismo río y aireación continua. El transporte terrestre duró 30 

min. En el laboratorio las hembras fueron identificadas 

mediante una clave taxonómica (Méndez, 1981), seleccionadas 

según los estados de desarrollo de los embriones (Reyes et al., 

2009) y mantenidas individualmente en acuarios de vidrio (20 

L) con agua dulce, aireación constante (1,5 L/min), y se 

proporcionó alimento balanceado (30% de proteína cruda). 

Una vez producida la eclosión de los embriones, las hembras 

fueron retiradas inmediatamente para evitar el canibalismo 

sobre las Zoeas I (ZI) recién nacidas.  

2.2. Pruebas de estrés subletal 

Las ZI procedieron de cinco hembras diferentes, y se 

emplearon cinco subconjuntos poblacionales, colectadas al 

azar con una malla de zooplancton e inmediatamente 

transferidas a los recipientes de cada prueba, a una densidad 

de 50 larvas/L. El sistema empleado para la prueba de estrés 

térmico subletal consistió en cinco acuarios de vidrio (45 × 25 

× 25 cm); en cada uno se instalaron tres recipientes de plástico 

transparentes (1 L) con agua dulce pre aireada. Los 

tratamientos térmicos fueron de 20°C, 24°C, 26°C, 28°C y 30°C 

°C, cada uno con tres repeticiones. La temperatura del agua 

fue regulada mediante un termostato Aquarium Heather de 

100 W y registrada con termómetro digital (± 0,1°C). No se 

proporcionó alimento a las larvas durante la prueba térmica. El 

sistema empleado para la prueba de estrés salino subletal en 

cada subconjunto consistió en 15 recipientes de plástico 

transparentes (1 L). Los tratamientos salinos fueron de 0‰, 

20‰, 25‰, 30‰, 35‰ y 40‰, cada uno con tres 

repeticiones. El agua de mar (35‰) fue recolectada de la playa 

El Dorado (Nuevo Chimbote, Perú) y, en el laboratorio, se 

concentró a 50‰ mediante baño María por evaporación. A 

partir de esta solución concentrada, se realizaron diluciones 

con agua potable declorada para obtener la concentración de 

salinidad correspondientes a cada tratamiento. La salinidad del 

agua se registró con un refractómetro (± 0,5‰). No se 

proporcionó alimento a las larvas durante la prueba salina. El 

tiempo de exposición empleado para ambas pruebas de estrés 

subletal fue de 60 min, periodo establecido en un ensayo 

previo en el que no se observó mortalidad significativa.  

2.3. Comportamiento natatorio de larvas 

El comportamiento natatorio durante las pruebas de estrés 

subletal fue evaluado mediante la tasa de natación (TN) de las 

ZI según el método de Reyes et al. (2014), con la modificación 

en que las ZI fueron evaluadas cada 10 min durante 60 min, y 

se aplicó la siguiente fórmula:  

TN (%) =
(𝑍 x 100)

𝑛
 

Donde Z es el número de ZI que nadan en la columna de 

agua y n es el número total de ZI utilizadas.  

2.4. Desarrollo larval 

El cultivo de larvas se realizó con aquellas que 

sobrevivieron tras 60 min de exposición a estrés subletal 

térmico y salino. Las larvas fueron cultivadas en 27 acuario de 

vidrio (25 × 20 × 20 cm, 8 L), acondicionados con agua salobre 

(20‰), cuya salinidad se incrementó en 1‰ por semana, 

según Guerra et al. (1987). La temperatura del agua de cultivo 
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se mantuvo en 20,0 ± 0,5°C y el recambio de agua (50%) se 

efectuó de manera interdiaria. La densidad de cultivo fue de 

50 larvas/L. Se empleó como alimento nauplios de Artemia 

franciscana (10 nauplios/mL) administrados una vez al día. Los 

estadios larvales fueron determinados según Molares et al. 

(2006), para lo cual se extrajo 10 larvas de cada recipiente para 

calcular el índice de estado larval (IEL), cuya fórmula fue la 

siguiente:  

IEL =
(𝛴𝑆𝑖 ×  𝑛𝑖) 

𝑁
 

Donde Si es el estado larval (i = 1–17), ni el número de 

larvas en el estado larval, y N el número de larvas observadas.  

El IEL fue calculado según los 17 estadios larvales descritos 

para M. caementarius (Morales et al., 2006), especie cuyos 

estadios larvales son similares a los de M. inca (Guerra et al., 

1987), con la que se comparte hábitats en el Perú (Méndez, 

1981). Además, los camarones del género Macrobrachium 

presentan patrones larvales comparables y una morfología 

larval básica durante la metamorfosis (Jalihal et al., 1993). 

2.5. Supervivencia 

La supervivencia (S) de las larvas se determinó cada dos 

días durante el periodo de cultivo, y fue calculado con la 

siguiente fórmula: 

𝑆(%) =
 𝑁𝑖 × 100

𝑁𝑜
 

Donde No y Ni es el número inicial y final de las larvas 

sembradas. 

2.6. Calidad del agua 

La calidad del agua de cultivo larval comprendió la 

determinación de oxígeno disuelto con un oxímetro digital 

Hanna HI 9146 (± 0,01 mg/L) y el pH con un pH metro digital 

PH-222 (± 0,02 unidades). El nitrógeno amoniacal (NH3-N), 

nitrógeno amónico (NH4-N) y nitrógeno nitrito (NO2-N) se 

midieron con un kit comercial cuya lectura se realizó con el 

fotómetro multiparámetro Hanna HI 83399 (± 0,01 mg/L). 

2.7. Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados mediante un diseño 

completamente al azar. La normalidad se determinó con 

Shapiro-Wilk y la igualdad de varianza con la prueba de 

Levene.  Las diferencias entre medias de los tratamientos 

fueron determinaron al 95% de significancia por análisis de 

varianza de una vía (ANOVA) y con la prueba de Tukey. Los 

datos se procesaron con el programa estadístico SPSS versión 

25 para Windows y se expresaron como media ± desviación 

estándar. 

3. Resultados 

3.1. Comportamiento natatorio durante estrés subletal térmico 

Las ZI expuestas a 20°C y 24°C mantuvieron un nado activo 

con TN > 95% y > 84% respectivamente. A 26°C, la TN se 

mantuvo entre 60% y 80%. En las ZI expuestas a 28°C y 30°C, 

la TN osciló entre 70% y 90%, con excepción del subconjunto 

poblacional Scp1, cuya TN disminuyó abruptamente a los 10 

min hasta 20% y fluctuó durante el periodo del estrés térmico, 

y las que permanecieron recostadas en el fondo del recipiente 

con signos de vida recuperaron el nado (Fig. 1).   

 

Figura 1. Tasa de natación de cinco subconjuntos poblacionales (Scp) 

de Zoeas I de M. inca durante el estrés subletal térmico. (n = 150 larvas 

por subconjunto de cada tratamiento). 
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Figura 2. Tasa de natación de cinco subconjuntos poblacionales (Scp) 

de Zoeas I de M. inca durante el estrés subletal salino. (n = 150 larvas 

por subconjunto de cada tratamiento). 

3.2. Comportamiento natatorio durante el estrés subletal salino 

Las ZI expuestas a salinidades de 20‰, 25‰ y 30‰ 

mantuvieron un nado activo, con una TN superior al 90%, 

excepto el Scp3 a 30‰, cuya TN disminuyó y fluctuó entre 70% 

y 90%. A 35‰ las ZI conservaron una TN > 80% hasta los 40 

min, después del cual disminuyó progresivamente entre 70% 

y 90% hasta los 60 min. No obstante, los subconjuntos 

poblacionales Scp3 y Scp5 mostraron una disminución 

paulatina de la TN desde 90% a los 10 min hasta 40% a los 60 

min de estrés salino. En las ZI expuestas a 40‰, la TN 

descendió gradualmente desde 90% a los 10 min hasta cerca 

de 5% a los 60 min; sin embargo, el Scp3 presentó una caída 

abrupta desde el inicio del estrés salino hasta los 30 min (Fig. 

2). Las ZI observadas en el fondo de los recipientes intentaron 

recuperar el nado, aunque mostraron dificultad, evidenciadas 

por movimientos circulares o erráticos. 

3.3. Desarrollo larval 

En la Fig. 3, se presentan las características morfológicas de 

las Zoeas iniciales de M. inca. El desarrollo hasta ZIII se alcanzó 

durante los primeros 10 días y fue similar (p > 0,05) entre 

tratamientos de estrés subletal térmico. A los 15 días se 

observó una mayor proporción de ZIV en todos los 

tratamientos térmicos, excepción de aquellas expuestos a 26°C 

donde hubo ZIII. El estadio ZV se alcanzó a los 25 días en todos 

los tratamientos, siendo significativamente mayor a 24°C y 

30°C. Finalmente, a los 30 días de cultivo, se registró una mayor 

proporción de ZVI en los tratamientos de 24°C y 30°C (Tabla 1). 

El desarrollo larval hasta ZII fue uniforme y no presentó 

diferencias significativas (p > 0,05) durante los primeros cinco 

días de cultivo en todos los tratamientos de estrés subletal 

salino. A los 10 días, se observó una mayor proporción de ZIII 

en todos los tratamientos, excepto en el tratamiento de 25‰ 

de salinidad, donde las larvas permanecieron en ZII.  En los días 

15 y 20 de cultivo, se registró una mayor proporción individuos 

en ZIV en los tratamientos con 30‰ y 35‰ de salinidad. Los 

estadios ZV y ZVI se alcanzaron en los tratamientos de 30‰ y 

35‰, respectivamente (Tabla 2). En la Fig. 3, se presentan las 

características morfológicas de las Zoeas desde ZI hasta ZVI.  

3.4. Supervivencia 

Las larvas expuestas a estrés subletal térmico de 20°C y 24 

°C mantuvieron una alta supervivencia durante el periodo de 

cultivo, en comparación con los demás tratamientos (Fig. 4a). 

En el caso del estrés subletal salino, la supervivencia disminuyó 

progresivamente en todos los tratamientos hasta alcanzar 

aproximadamente el 2%. Sin embargo, en el tratamiento con 

35‰ de salinidad, la disminución fue abrupta desde el inicio y 

durante los primeros 6 días, luego se mantuvo similar a los 

demás tratamientos (Fig. 4b). 

4. Discusión 

Las ZI de M. inca mantenidas a 20°C (grupo control) y 

aquellas a un estrés térmico subletal de 24°C durante 60 min 

mantuvieron la TN al 98% y 90% respectivamente. Estos 

resultados sugieren que dichas temperaturas no 

comprometen la capacidad natatoria ni el desempeño 

fisiológico del organismo. Esta tolerancia podría atribuirse a las 

proteínas del choque térmico, las cuales estabilizan proteínas 

desnaturalizadas durante el estrés térmico (Srisapoome et al.,  
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Tabla 1. Índice de estado larval de M. inca (media ± desviación estándar) tras 60 min de exposición a estrés térmico subletal. 

 

Días 20°C (Control) 24°C 26°C 28°C 30°C 

1 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

1,00 ± 0,00a 

1,97 ± 0,03a 

3,00 ± 0,00a 

3,77± 0,00b 

4,23 ± 0,03a 

4,85 ± 0,02a 

5,40 ± 0,05a 

1,00 ± 0,00a 

2,00 ± 0,00a 

3,00 ± 0,00a 

4,03 ± 0,03c 

4,50 ± 0,06b 

5,19 ± 0,07b 

5,67 ± 0,03b 

1,00 ± 0,00a 

2,00 ± 0,00a 

2,59 ± 0,24a 

3,57 ± 0,03a 

4,27 ± 0,03a 

4,90 ± 0,06a 

5,38 ± 0,07a 

1,00 ± 0,00a 

1,97 ± 0,03a 

2,92 ± 0,08a 

3,87 ± 0,03bc 

4,30 ± 0,00a 

4,82 ± 0,04a 

5,35 ± 0,03a 

1,00 ± 0,00a 

1,97 ± 0,03a 

2,87 ± 0,13a 

4,00 ± 0,06c 

4,50 ± 0,00b 

5,15 ± 0,01b 

5,67 ± 0,06b 

Los datos con letras diferentes en superíndices en la misma fila indican diferencia significativa (p < 0,05).  

 

 

Tabla 2. Índice de estado larval de M. inca (media ± desviación estándar) tras 60 min de exposición a estrés salino subletal. 

 

Días 20‰ (Control) 25‰ 30‰ 35‰ 

1 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

1,00 ± 0,00a 

1,97 ± 0,03a 

2,94 ± 0,06b 

3,70 ± 0,00b 

4,30 ± 0,00a 

4,70 ± 0,01ab 

5,39 ± 0,03ab  

1,00 ± 0,00a 

2,00 ± 0,00a 

2,56 ± 0,12a 

3,43 ± 0,07a 

4,23 ± 0,03a 

4,56 ± 0,06a 

5,21 ± 0,02a  

1,00 ± 0,00a 

2,00 ± 0,00a 

3,00 ± 0,00b 

4,03 ± 0,03c 

4,47 ± 0,03b 

5,27 ± 0,06c 

5,71 ± 0,05c  

1,00 ± 0,00a 

1,97 ± 0,03a 

3,00 ± 0,00b 

3,93 ± 0,03c 

4,43 ± 0,03b 

4,90 ± 0,10b 

5,47 ± 0,07b  
Los datos con letras diferentes en superíndices en la misma fila indican diferencia significativa (p < 0,05). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Principales características morfológicas de estadios Zoeas (Z) de M. inca. ZI: Ojos sésiles. ZII: Ojos pedunculados. ZIII: Urópodos con 

exopoditos con 6 setas biplumosas y endopoditos delgados y desnudos. ZIV: Rostro con 2 dientes dorsales. ZV: Telson alargado de extremo recto, 

y urópodos con exopoditos con 14 setas biplumosas y endopoditos con 9 setas biplumosas. ZVI: Brotes de pleópodos presentes en la zona 

abdominal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Supervivencia de larvas de M. inca (media ± desviación estándar) durante el cultivo, tras 60 min de exposición a estrés subletal térmico 

(a) y salino (b). Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). 
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2021). Además, en la cuenca baja el río Lacramarca, de donde 

procedieron las hembras ovígeras, la temperatura promedio 

anual del agua fue de 24,4°C (García et al., 2019). Resultados 

similares se han reportado en M. caementarius, cuyas larvas 

expuestas a 24°C mantuvieron una TN al 100% (Reyes et al., 

2014), siendo esta la temperatura empleada en el cultivo larval 

(Morales & Meruane, 2012). En contraste, las ZI sometidas a 

estrés térmico subletal entre 26°C y 30°C, presentaron una TN 

entre 60% y 80%, con algunas excepciones en las que las larvas 

redujeron abruptamente su TN durante los primeros 10 min de 

exposición. Estos resultados sugieren la existencia de 

poblaciones larvales con alteraciones fisiológicas congénitas 

que limitan su capacidad para contrarrestar el estrés térmico. 

La tolerancia y resistencia al estrés térmico durante 30 min 

también ha sido observada en larvas de M. rosenbergii, capaces 

de soportar incrementos de 10°C por encima de la temperatura 

óptima de cultivo (Rahman et al., 2004). Asimismo, las larvas de 

M. lar pueden tolerar un amplio rango térmico, entre 18°C y 

30°C (Lal et al., 2012). 

Las ZI expuestas a estrés salino subletal de 20‰, 25‰ y 

30‰ mantuvieron una TN superior al 80%, con actividad 

natatoria constante en toda la superficie del agua, lo que indica 

una adecuada tolerancia en estas salinidades. Esta capacidad 

de adaptación a cambios repentinos en la salinidad también ha 

sido observada en ZI de M. lar, que toleran rangos entre 10‰ 

y 30‰ (Lal et al., 2012). En contraste, bajo estrés salino subletal 

de 35‰, la TN comenzó a alterarse a partir de los 40 min, 

mientras que a 40‰ se observó una disminución progresiva 

desde los 20 min. En este último caso, las larvas que 

descendieron al fondo de los recipientes presentaron 

dificultades para recuperar el nado, y aquellas que lo lograron 

mostraron compromiso en su capacidad natatoria. Estos 

hallazgos sugieren la presencia de alteraciones fisiológicas 

asociadas a la osmorregulación en condiciones de alta 

salinidad. En larvas de M. idae expuestas a 35‰, se reportó una 

mortalidad del 80%, y a 40‰ a las 120 h (Subramanian et al., 

1980). Las especies de Macrobrachium demuestran una amplia 

variabilidad en sus requerimientos de salinidad, y hay especies 

que completan su desarrollo larval en agua dulce como M. 

pantanalense (Boudour-Boucheker et al., 2016), mientras que 

otras necesitan salinidades superiores a 30‰ (Ghory et al., 

2022).  

La exposición a estrés térmico subletal (20°C a 30°C) 

durante corto periodo no tuvo efecto significativo en el 

desarrollo larval de M. inca en los primeros diez días en 

ninguno de los tratamientos evaluados. Sin embargo, a partir 

del día 15, las larvas provenientes de los tratamientos térmicos 

de 24°C y 30°C mostraron un desarrollo más acelerado con una 

mayor proporción en los estadios ZIV, ZV y ZVI, en comparación 

con los demás tratamientos térmicos. Estos resultados 

sugieren la participación de proteínas de choque térmico 

(Martín et al., 2022), mediadas por chaperonas que se activan 

bajo condiciones de estrés ambiental (Ju-ngam et al., 2021), las 

cuales favorecerían el desarrollo larval. No obstante, este 

proceso implicaría un mayor costo energético, lo que podría 

explicar la menor supervivencia observada en el tratamiento de 

30°C. En larvas de M. lar, se ha reportado que las proteínas de 

choque térmico permiten tolerar temperaturas de hasta 30°C 

(Lal et al., 2012), mientras que en M. rosenbergii se ha 

documentado tolerancia a temperaturas entre 35°C y 38°C 

durante exposiciones breves de 30 min (Rahman et al., 2004).  

En condiciones de estrés salino subletal de 30‰ y 35‰, la 

supervivencia de las larvas de M. inca fue menor durante la 

primera semana de cultivo; sin embargo, posteriormente fue 

similar a lo observado en los demás tratamientos salinos. Estos 

resultados sugieren que algunas larvas lograron tolerar el 

cambio brusco de salinidad sin manifestar alteración fisiológica 

durante el periodo de cultivo. Las larvas de crustáceos 

decápodos están preparadas para resistir ambientes 

estuarinos, caracterizados por amplias fluctuaciones en la 

salinidad (Zeng et al., 2020).  

Por otro lado, la exposición breve a estrés salino subletal 

(20‰ a 35‰) no tuvo un efecto significativo en el desarrollo 

larval de M. inca durante los primeros diez días en ninguno de 

los tratamientos. No obstante, a partir del día 15, las larvas 

provenientes de los tratamientos a 30‰ y 35‰ mostraron un 

desarrollo más acelerado hacia el estadio ZIV, lo que sugiere 

una preferencia de dicho estadio por salinidades más elevadas, 

alcanzada entre los días 15 y 20 de cultivo. Estos hallazgos 

respaldan la hipótesis de que los estadios larvales tempranos 

(hasta ZIV) requieren migrar hacia ambientes marinos para 

completar su desarrollo, lo que coincide con la propuesta del 

carácter atávico del origen marino de especies del género 

Macrobrachium (Anger, 2013).  

Sin embargo, a una salinidad de 30‰ se observó una 

mayor proporción de larvas en los estadios ZV y ZVI a los 25 y 

30 días de cultivo, respectivamente, en comparación con los 

demás tratamientos. Este patrón sugiere que, conforme avanza 

el desarrollo larval, las larvas requieren concentraciones de 

salinidad progresivamente menores para continuar con su 

diferenciación y crecimiento. Esta observación coincide con la 

menor supervivencia registrada bajo condiciones de 35‰ 

durante todo el periodo de cultivo, lo que evidencia un 

desequilibrio osmótico en las larvas expuestas a dicha 

salinidad. Según Mazzarelli et al. (2015), en larvas de M. 

amazonicum, a medida que las estructuras responsables de la 

osmorregulación y regulación iónica adquieren funcionalidad, 

el papel de los aminoácidos libres disminuye y el consumo de 

oxígeno se incrementa, probablemente como consecuencia 

del mayor gasto energético asociado al transporte activo de 

sales a través de las membranas epiteliales. En M. rosenbergii, 

las larvas se desarrollan adecuadamente a una salinidad de 

12‰, aunque en las etapas finales del desarrollo larval 

adquieren la capacidad de sobrevivir en salinidades más 

reducidas (Huong et al., 2004). 

5. Conclusiones 

En la investigación, se demuestra por primera vez que el 

comportamiento natatorio de las ZI recién nacidas de M. inca 

fue elevado (tasa de natación > 90%) cuando fueron expuestas 

por corto periodo a estrés térmico subletal de hasta 24°C y a 

estrés salino subletal de hasta 30‰: Sin embargo, dicho 

comportamiento se vio alterado bajo condiciones de mayor 

estrés térmico y salino. La exposición breve a temperaturas de 

24°C y 30°C permitió alcanzar el estadio ZVI, aunque la mayor 

supervivencia fue lograda a 20°C (control) y 24°C. En cuanto al 
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estrés salino, solo el tratamiento a 30‰ permitió alcanzar el 

estadio ZVI, mientras que en los demás tratamientos salinos el 

desarrollo se limitó al estadio ZV. La supervivencia fue baja en 

todos los tratamientos, siendo más crítica a una salinidad de 

35‰. Estos resultados evidencias que el estrés térmico y salino 

subletal, incluso por periodos breves, puede afectar el 

desarrollo larval de M. inca. Por tanto, se recomienda investigar 

otros factores ambientales y nutricionales que puedan 

contribuir a mejorar la supervivencia durante el cultivo larval. 
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