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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 ovigeras fueron capturadas del rio Lacramarca en Ancash,
Per, y en laboratorio fueron mantenidas hasta la eclosion de los embriones. Las larvas Zoeas | (Z)) recién nacidas de cinco hembras
fueron transferidas de 20°C, a 24°C, 26°C, 28°C y 30°C; y de 0%o0 a 20%o, 25%o0, 30%o0, 35%o0 y 40%0 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%o, 25%o0 y 30%o0, mostraron alta tasa de natacion (> 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%o) 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 si sobre la progresién larval.
Las Zy y Zyi desarrollaron rapidamente tras haber soportado estrés a 24°C y 30°C, mientras que a 26°C y 28°C el desarrollo fue
maés lento y solo alcanzaron el estadio Zy. Por otro lado, las larvas en estadio Zy mostraron un desarrollo mas acelerado a
salinidades de 30%o y 35%0, mientras que las de los estadios Zy y Zy, lo hicieron a 30%o. Estos resultados sugieren la importancia
de evaluar otros factores ambientales y nutricionales que puedan optimizar la supervivencia larval.

Palabras clave: estrés térmico, estrés salino, natacion 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 | (Z)) larvae from five
females were transferred from 20°C to 24°C, 26°C, 28°C, and 30°C), and from 0%eo to 20%o, 25%o0, 30%o0, 35%o0, and 40%o 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%o, 25%o0, and 30%o, 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%o) 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 Zy and Zy, 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 Zy stage being reached. On the other hand, Zy larvae showed accelerated
development at salinities of 30%o0 and 35%o, while larvae in the Zy and Zy stages exhibited faster progression at 30%o. These
findings highlights the importance of evaluating additional environmental and nutritional factors that could optimize larval
survival.

Keywords: thermal stress, salt stress, larval swimming, zoea.
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Estrés subletal de temperatura y salinidad en larvas de M. inca

1. Introduccién

Los ecosistemas de varias localidades del mundo han sido
modificados por efecto del calentamiento global que ocasiona
precipitaciones, sequias, aumento de temperatura, cambios
del nivel de las mareas, inundaciones y descenso del caudal de
los rios (Canaza-Choque, 2019). Estas condiciones ambientales
impiden la migracion de los organismos e incrementa el riesgo
de extincion de las poblaciones de crustaceos (Velasquez et al.,
2022), debido a que perjudica su fisiologia y aumenta o
ralentiza el metabolismo energético (Burraco et al., 2020;
Sokolova, 2023). Ademas, las altas temperaturas afectan los
ciclos reproductivos (Sandoval & Marcial, 2022), la madurez
ovérica, el desove (Moreno-Reyes et al., 2019) y el desarrollo
embrionario (Ren etal.,, 2021), siendo més grave en etapa larval
por ser mas 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 combinacién de las mareas
y la descarga de los rios (Chavez-Lépez, 2023). En el caso de
los crustaceos, las variaciones de salinidad inducen la
expresion de proteinas 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 asi la mortalidad (Rahi
et al, 2021). En diversos palaeménidos 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 camardn M. inca Holthuis (1952) se distribuye en los rios
de las costas de Pert y Ecuador (Luque, 2008). En el Peru habita
desde el rio Tumbes hasta el rio Huaura (Méndez, 1981), donde
la temperatura media del agua del rio Tumbes es de 25,6°C
con una minima de 24,3°C y una maxima de 29,5°C
(Valenzuela, 2014). Esta especie tiene importancia culinaria en
la costa norte peruana, donde la extraccién 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 bioldgico (Davila et al.,, 2013), al policultivo con peces
(Cerdan & 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 aln no se han
establecido las condiciones ambientales y nutricionales
necesarias para incrementar la produccion 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
2.1.0btencién de hembras ovigeras

Las hembras ovigeras de camardn fueron colectadas del rio
Lacramarca (Ancash, Peru), y cada una fue introducida en un
vaso de plastico agujereado (200 mL), el cual fue

acondicionado en baldes de plastico (20 L) con agua del
mismo rio y aireacion continua. El transporte terrestre durd 30
min. En el laboratorio las hembras fueron identificadas
mediante una clave taxondmica (Méndez, 1981), seleccionadas
segun los estados de desarrollo de los embriones (Reyes et al.,
2009) y mantenidas individualmente en acuarios de vidrio (20
L) con agua dulce, aireacion constante (1,5 L/min), y se
proporciond alimento balanceado (30% de proteina cruda).
Una vez producida la eclosién de los embriones, las hembras
fueron retiradas inmediatamente para evitar el canibalismo
sobre las Zoeas | (Z)) recién nacidas.

2.2. Pruebas de estrés subletal

Las Z, 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 consistié en cinco acuarios de vidrio (45 x 25
x 25 ¢cm); en cada uno se instalaron tres recipientes de plastico
transparentes (1 L) con agua dulce pre aireada. Los
tratamientos térmicos fueron de 20°C, 24°C, 26°C, 28°Cy 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 termometro digital (+ 0,1°C). No se
proporciond alimento a las larvas durante la prueba térmica. El
sistema empleado para la prueba de estrés salino subletal en
cada subconjunto consistié en 15 recipientes de plastico
transparentes (1 L). Los tratamientos salinos fueron de 0%o,
20%o0, 25%o, 30%o, 35%0 y 40%o, cada uno con tres
repeticiones. El agua de mar (35%o) fue recolectada de la playa
El Dorado (Nuevo Chimbote, Perl) y, en el laboratorio, se
concentré a 50%o0 mediante bafio Maria por evaporacion. A
partir de esta solucién concentrada, se realizaron diluciones
con agua potable declorada para obtener la concentracién de
salinidad correspondientes a cada tratamiento. La salinidad del
agua se registr6 con un refractdmetro (+ 0,5%0). No se
proporciond alimento a las larvas durante la prueba salina. El
tiempo de exposicion empleado para ambas pruebas de estrés
subletal fue de 60 min, periodo establecido en un ensayo
previo en el que no se observé mortalidad significativa.

2.3. Comportamiento natatorio de larvas

El comportamiento natatorio durante las pruebas de estrés
subletal fue evaluado mediante la tasa de natacién (TN) de las
Z, seguin el método de Reyes et al. (2014), con la modificacion
en que las Z, fueron evaluadas cada 10 min durante 60 min, y
se aplico la siguiente formula:

™ (o) = X100

Donde Z es el nUmero de Z, que nadan en la columna de
aguay n es el nimero total de Z utilizadas.

2.4. Desarrollo larval

El cultivo de larvas se realizd con aquellas que
sobrevivieron tras 60 min de exposicidon a estrés subletal
térmico y salino. Las larvas fueron cultivadas en 27 acuario de
vidrio (25 x 20 x 20 cm, 8 L), acondicionados con agua salobre
(20%o0), cuya salinidad se incrementd en 1%e0 por semana,
segun 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
efectué de manera interdiaria. La densidad de cultivo fue de
50 larvas/L. Se empled como alimento nauplios de Artemia
franciscana (10 nauplios/mL) administrados una vez al dia. Los
estadios larvales fueron determinados segun Molares et al.
(2006), para lo cual se extrajo 10 larvas de cada recipiente para
calcular el indice de estado larval (IEL), cuya formula fue la
siguiente:

(ZSi x ni)

N

Donde Si es el estado larval (i = 1-17), ni el nimero de
larvas en el estado larval, y N el nimero de larvas observadas.

IEL =

El IEL fue calculado segln 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 habitats en el Perd (Méndez,
1981). Ademas, los camarones del género Macrobrachium
presentan patrones larvales comparables y una morfologia
larval basica durante la metamorfosis (Jalihal et al., 1993).

2.5. Supervivencia

La supervivencia (S) de las larvas se determiné cada dos
dias durante el periodo de cultivo, y fue calculado con la
siguiente férmula:

Ni x 100

0, =
(%) No

Donde No y Ni es el ndmero inicial y final de las larvas
sembradas.

2.6. Calidad del agua

La calidad del agua de cultivo larval comprendi6 la
determinaciéon de oxigeno disuelto con un oximetro digital
Hanna HI 9146 (£ 0,01 mg/L) y el pH con un pH metro digital
PH-222 (+ 0,02 unidades). El nitrdgeno amoniacal (NH3-N),
nitrdgeno amonico (NH4-N) y nitrdgeno nitrito (NO2-N) se
midieron con un kit comercial cuya lectura se realizé con el
fotémetro multipardmetro Hanna HI 83399 (+ 0,01 mg/L).

2.7. Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante un disefio
completamente al azar. La normalidad se determiné 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 andlisis de
varianza de una via (ANOVA) y con la prueba de Tukey. Los
datos se procesaron con el programa estadistico SPSS versién
25 para Windows y se expresaron como media *+ desviacion
estandar.

3. Resultados
3.1. Comportamiento natatorio durante estrés subletal térmico

Las Z, 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 Z, expuestas a 28°C y 30°C,
la TN oscilé entre 70% y 90%, con excepcién del subconjunto
poblacional Scp1, cuya TN disminuyé abruptamente a los 10
min hasta 20% y fluctué 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).
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Figura 1. Tasa de natacién de cinco subconjuntos poblacionales (Scp)
de Zoeas | de M. inca durante el estrés subletal térmico. (n = 150 larvas
por subconjunto de cada tratamiento).
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Figura 2. Tasa de natacion de cinco subconjuntos poblacionales (Scp)
de Zoeas | 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 Z, expuestas a salinidades de 20%o, 25%0 y 30%o
mantuvieron un nado activo, con una TN superior al 90%,
excepto el Scp3 a 30%o, cuya TN disminuyd y fluctud entre 70%
y 90%. A 35%o las Z, conservaron una TN > 80% hasta los 40
min, después del cual disminuy6 progresivamente entre 70%
y 90% hasta los 60 min. No obstante, los subconjuntos
poblacionales Scp3 y Scp5 mostraron una disminucion
paulatina de la TN desde 90% a los 10 min hasta 40% a los 60
min de estrés salino. En las Z, expuestas a 40%o, la TN
descendié gradualmente desde 90% a los 10 min hasta cerca
de 5% a los 60 min; sin embargo, el Scp3 presentd una caida
abrupta desde el inicio del estrés salino hasta los 30 min (Fig.
2). Las Z; observadas en el fondo de los recipientes intentaron
recuperar el nado, aunque mostraron dificultad, evidenciadas
por movimientos circulares o erraticos.

3.3. Desarrollo larval

En la Fig. 3, se presentan las caracteristicas morfologicas de
las Zoeas iniciales de M. inca. El desarrollo hasta Z;; se alcanzo
durante los primeros 10 dias y fue similar (p > 0,05) entre
tratamientos de estrés subletal térmico. A los 15 dias se
observd una mayor proporcién de Zy en todos los
tratamientos térmicos, excepcién de aquellas expuestos a 26°C
donde hubo Z. El estadio Zy se alcanzé a los 25 dias en todos
los tratamientos, siendo significativamente mayor a 24°C y
30°C. Finalmente, a los 30 dias de cultivo, se registré una mayor
proporcién de Zy, en los tratamientos de 24°C y 30°C (Tabla 1).

El desarrollo larval hasta Z; fue uniforme y no presentd
diferencias significativas (p > 0,05) durante los primeros cinco
dias de cultivo en todos los tratamientos de estrés subletal
salino. A los 10 dias, se observd una mayor proporcion de Zy,
en todos los tratamientos, excepto en el tratamiento de 25%o
de salinidad, donde las larvas permanecieron en Z;. En los dias
15y 20 de cultivo, se registré una mayor proporcion individuos
en Zy en los tratamientos con 30%eo y 35%0 de salinidad. Los
estadios Zy y Zy se alcanzaron en los tratamientos de 30%o y
35%o, respectivamente (Tabla 2). En la Fig. 3, se presentan las
caracteristicas morfoldgicas de las Zoeas desde Z; hasta Zy,.

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 comparacién con los demas tratamientos (Fig. 4a).
En el caso del estrés subletal salino, la supervivencia disminuyé
progresivamente en todos los tratamientos hasta alcanzar
aproximadamente el 2%. Sin embargo, en el tratamiento con
35%o de salinidad, la disminucion fue abrupta desde el inicio y
durante los primeros 6 dias, luego se mantuvo similar a los
demas tratamientos (Fig. 4b).

4. Discusion

Las Z, 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 desempefo
fisiolégico del organismo. Esta tolerancia podria atribuirse a las
proteinas del choque térmico, las cuales estabilizan proteinas
desnaturalizadas durante el estrés térmico (Srisapoome et al.,
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Tabla 1. indice de estado larval de M. inca (media + desviacién estandar) tras 60 min de exposicion a estrés térmico subletal.

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

1 1,00 + 0,00* 1,00 £ 0,00? 1,00 + 0,00* 1,00 + 0,00* 1,00 + 0,00°

5 1,97 £ 0,032 2,00 = 0,00° 2,00 = 0,00° 1,97 + 0,032 1,97 £ 0,037
10 3,00 = 0,00° 3,00 £ 0,00° 2,59 = 0,24° 2,92 +0,08° 2,87 +0,13?
15 3,77+ 0,00° 4,03 £ 0,03¢ 3,57 £ 0,03° 3,87 £ 0,03 4,00 + 0,06°
20 4,23 £ 0,037 4,50 + 0,06° 4,27 + 0,03° 4,30 £ 0,007 4,50 + 0,00°
25 4,85 + 0,022 5,19 £ 0,07° 4,90 + 0,06* 4,82 + 0,04° 5,15 £ 0,01°
30 5,40 £ 0,05° 5,67 +0,03° 5,38 + 0,07° 5,35 £ 0,03° 5,67 + 0,06°

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

Tabla 2. indice de estado larval de M. inca (media + desviacidn estandar) tras 60 min de exposicion a estrés salino subletal.

Dias 20%o (Control) 25%o0 30%o0 35%o0

1 1,00 £ 0,00° 1,00 £ 0,00° 1,00 £ 0,00° 1,00 £ 0,00°
5 1,97 £ 0,032 2,00 + 0,002 2,00 + 0,00° 1,97 £ 0,03°
10 2,94 + 0,06° 2,56 + 0,122 3,00 + 0,00° 3,00 + 0,00°
15 3,70 + 0,00° 3,43 £ 0,072 4,03 £ 0,03¢ 3,93 £ 0,03
20 4,30 + 0,00° 4,23 +0,03? 4,47 +0,03° 4,43 + 0,03°
25 4,70 + 0,01 4,56 + 0,06° 5,27 + 0,06¢ 4,90 + 0,10°
30 5,39 £ 0,03% 521+ 0,02° 5,71 + 0,05¢ 5,47 + 0,07°

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

Figura 3. Principales caracteristicas morfoldgicas de estadios Zoeas (Z) de M. inca. Zi: Ojos sésiles. Zy: Ojos pedunculados. Zu: Urépodos con
exopoditos con 6 setas biplumosas y endopoditos delgados y desnudos. Ziv: Rostro con 2 dientes dorsales. Zy: Telson alargado de extremo recto,

y urépodos con exopoditos con 14 setas biplumosas y endopoditos con 9 setas biplumosas. Zvi: Brotes de pledpodos presentes en la zona
abdominal.
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Figura 4. Supervivencia de larvas de M. inca (media + desviacion estandar) durante el cultivo, tras 60 min de exposicion 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). Ademas, en la cuenca baja el rio Lacramarca, de donde
procedieron las hembras ovigeras, la temperatura promedio
anual del agua fue de 24,4°C (Garcia 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 Z; 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
exposicién. Estos resultados sugieren la existencia de
poblaciones larvales con alteraciones fisiolégicas 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
Optima 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 Z; expuestas a estrés salino subletal de 20%o, 25%o y
30%0 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 adaptacion a cambios repentinos en la salinidad también ha
sido observada en Z; de M. lar, que toleran rangos entre 10%o
y 30%o (Lal et al., 2012). En contraste, bajo estrés salino subletal
de 35%o, la TN comenzé a alterarse a partir de los 40 min,
mientras que a 40%o se observé una disminucién progresiva
desde los 20 min. En este Ultimo 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 fisiologicas
asociadas a la osmorregulacion en condiciones de alta
salinidad. En larvas de M. idae expuestas a 35%o, se report6 una
mortalidad del 80%, y a 40%o 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%o (Ghory et al,
2022).

La exposicion 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 dias en
ninguno de los tratamientos evaluados. Sin embargo, a partir
del dia 15, las larvas provenientes de los tratamientos térmicos
de 24°Cy 30°C mostraron un desarrollo mas acelerado con una
mayor proporcién en los estadios Z, Zy y Zy,, en comparaciéon
con los demds tratamientos térmicos. Estos resultados
sugieren la participacién de proteinas de choque térmico
(Martin et al., 2022), mediadas por chaperonas que se activan
bajo condiciones de estrés ambiental (Ju-ngam et al., 2021), las
cuales favorecerian el desarrollo larval. No obstante, este
proceso implicaria un mayor costo energético, lo que podria
explicar la menor supervivencia observada en el tratamiento de
30°C. En larvas de M. lar, se ha reportado que las proteinas 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%o y 35%o, 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 demaés tratamientos salinos. Estos
resultados sugieren que algunas larvas lograron tolerar el
cambio brusco de salinidad sin manifestar alteracion fisiolégica
durante el periodo de cultivo. Las larvas de crustaceos
decédpodos estan preparadas para resistir ambientes
estuarinos, caracterizados por amplias fluctuaciones en la
salinidad (Zeng et al., 2020).

Por otro lado, la exposicion breve a estrés salino subletal
(20%0 a 35%0) no tuvo un efecto significativo en el desarrollo
larval de M. inca durante los primeros diez dias en ninguno de
los tratamientos. No obstante, a partir del dia 15, las larvas
provenientes de los tratamientos a 30%o y 35%o0 mostraron un
desarrollo mas acelerado hacia el estadio Zy, lo que sugiere
una preferencia de dicho estadio por salinidades mas elevadas,
alcanzada entre los dias 15 y 20 de cultivo. Estos hallazgos
respaldan la hipdtesis de que los estadios larvales tempranos
(hasta Zy) requieren migrar hacia ambientes marinos para
completar su desarrollo, lo que coincide con la propuesta del
caracter atdvico del origen marino de especies del género
Macrobrachium (Anger, 2013).

Sin embargo, a una salinidad de 30%o se observé una
mayor proporcién de larvas en los estadios Zy y Zyi a los 25 y
30 dias de cultivo, respectivamente, en comparacién con los
demas tratamientos. Este patron sugiere que, conforme avanza
el desarrollo larval, las larvas requieren concentraciones de
salinidad progresivamente menores para continuar con su
diferenciacién y crecimiento. Esta observacién coincide con la
menor supervivencia registrada bajo condiciones de 35%o
durante todo el periodo de cultivo, lo que evidencia un
desequilibrio osmético en las larvas expuestas a dicha
salinidad. Segin Mazzarelli et al. (2015), en larvas de M.
amazonicum, a medida que las estructuras responsables de la
osmorregulacion y regulacion iénica adquieren funcionalidad,
el papel de los aminoéacidos libres disminuye y el consumo de
oxigeno 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%o0, aunque en las etapas finales del desarrollo larval
adquieren la capacidad de sobrevivir en salinidades mas
reducidas (Huong et al., 2004).

5. Conclusiones

En la investigacion, se demuestra por primera vez que el
comportamiento natatorio de las Z, recién nacidas de M. inca
fue elevado (tasa de natacién > 90%) cuando fueron expuestas
por corto periodo a estrés térmico subletal de hasta 24°Cy a
estrés salino subletal de hasta 30%o: Sin embargo, dicho
comportamiento se vio alterado bajo condiciones de mayor
estrés térmico y salino. La exposicion breve a temperaturas de
24°Cy 30°C permitié alcanzar el estadio Zy;, 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%o0 permitié alcanzar el
estadio Zy;, mientras que en los demas tratamientos salinos el
desarrollo se limit6 al estadio Zy. La supervivencia fue baja en
todos los tratamientos, siendo mas critica a una salinidad de
35%o. 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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Resumen

El objetivo fue evaluar los efectos de dietas con poliquetos sobre el crecimiento y fecundidad de hembras del camarén de agua
dulce Macrobrachium caementarius. Las hembras inmaduras fueron cultivadas en nueve acuarios (55 L) y alimentados durante
tres meses con tres dietas experimentales (poliquetos frescos, harina de poliquetos y dieta basal). Los tratamientos dietarios se
realizaron con tres repeticiones. Las hembras alimentadas con poliquetos frescos y con harina de poliquetos, mostraron mayor
crecimiento tanto en longitud como en peso (p < 0,05), en comparacioén con la dieta basal. La fecundidad fue mayor (p < 0,05)
en las hembras alimentadas con poliquetos frescos (3166 huevos/hembra) respecto a la dieta basal (1820 huevos/hembra) pero
no difirié de manera significativa de la dieta con harina de poliquetos (2656 huevos/hembra). En conclusion, tanto los poliquetos
frescos como harina de poliquetos suplementados en una dieta balanceada favorecen el crecimiento de las hembras del camarén,
sin embargo, Unicamente los poliquetos frescos incrementan de forma significativa la fecundidad. Se recomienda continuar con
investigaciones orientadas al desarrollo de dietas que optimicen simultdneamente el crecimiento y el desempefo reproductivo
de las hembras de esta especie.

Palabras clave: Alimento fresco, dietas balanceadas, nutricion, reproduccion

Abstract

The objective of this study was to evaluate the effects of polychaete-based diets on the growth and fecundity of female freshwater
prawn Macrobrachium caementarius. Immature females were reared in nine aquaria (55 L) and fed for a period of three months
with three experimental diets: fresh polychaetes, polychaete meal, and a basal diet. Each dietary treatment was conducted using
three replicates. Females that were fed fresh polychaetes and polychaete meal showed significantly greater growth in both length
and weight (p < 0.05) compared to those fed the basal diet. Fecundity was significantly higher (p < 0.05) in females that consumed
fed fresh polychaetes (3166 eggs per female) compared to those on the basal diet (1820 eggs per female), although it did not
differ significantly from the polychaete meal diet (2656 eggs per female). In conclusion, both fresh polychaetes and polychaete
meal, when supplemented in a balanced diet, promoted the growth of female prawns; however, only fresh polychaetes
significantly enhance fecundity. Further research is recommended to develop diets that optimize both growth and reproductive
performance in female specimens of this species.
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Poliquetos en crecimiento y fecundidad de M. caementarius

1. Introduccién

Los poliquetos poseen una composicion nutricional en
proteinas y acidos grasos altamente insaturados, esenciales
para el crecimiento y la maduracion de hembras de crustaceos
(Chimsung, 2014; Pombo et al.,, 2020; Li et al., 2025). Asimismo,
contienen hormonas como progesterona y testosterona
(Mouneyrac et al., 2006), ademas de prostaglandinas, las
cuales favorecen el desarrollo ovérico en los crustaceos
(Deenarn et al, 2020). Debido a estas caracteristicas, los
poliquetos son considerados una de las dietas frescas mas
eficaces para la maduracién de los crustaceos, que superan a
otros alimentos frescos como mejillones y calamares (Estante-
Superio et al, 2023). Esta superioridad se evidencia
principalmente cuando se emplean como dietas vivas, capaces
de satisfacer las necesidades nutricionales naturales de los
camarones reproductores (Li et al., 2025).

La fecundidad en los crustaceos decapodos se clasifica en
tres categorias: fecundidad potencial (nUmero de ovocitos
presentes en el ovario), fecundidad realizada (niUmero de
huevos depositados en el abdomen) y fecundidad actual
(nimero de larvas eclosionadas) (Stechey & Somers, 1995).
Estas categorias han sido objeto de estudio en diversas
especies, entre ellas los cangrejos Cyrtograpsus angulatus y
Chagmasnathus granulata (Luppi et al, 1997), asi como
Sesarma rectum (Leme, 2004). La fecundidad realizada ha sido
analizada en Palaemon northropi, P. pamdaliformis,
Macrobrachium acanthurus y M. olfersii (Anger & Moreira,
1998), Periclimenes paivai (Rocha et al., 2017) y en la langosta
Scyllarus arctus (Fernandez et al, 2021), Asimismo, tanto la
fecundidad potencial como la realizada han sido determinadas
en Homarus americanus (Goldstein et al, 2022). En M.
caementarius se ha documentado que la fecundidad realizada
aumenta con el tamano del camaroén (Baltazar & Colan, 2014,
Incio et al., 2018), pero disminuye con los desoves sucesivos
(Zavala-Zavaleta et al., 2022).

El camarén M. caementarius habita en los rios de Peru y
Chile (Moscoso, 2012). En el Perd, la extraccion registrada
alcanza las 846 t (PRODUCE, 2025), destinadas principalmente
al mercado nacional, dada su relevancia en la gastronomia. Los
estudios sobre la nutricibn de hembras de camar6on han
demostrado que dietas con poliquetos (Pseudonereis sp.,
Neanthes succinea, Halosydna brevisetosa y Nereis peldgica)
mejoran el rendimiento reproductivo (Bazdn et al, 2011;
Zavala-Zavaleta et al,, 2022). Sin embargo, alin no se conoce si
otras especies de poliquetos favorecen simultaneamente el
crecimiento de hembras. Diversas especies como Nereis,
Polydora, Neanthes, Hydroides, Halosydna y Steggoa, han sido
reportadas en estructuras de cultivo marino en Peru (Loayza &
Tresierra, 2014), lo que sugiere que podrian aportar nutrientes
esenciales para el crecimiento y el proceso reproductivo, tal
como ocurre en otros crustaceos (Zhu et al.,, 2023; Li et al.,
2025). En este contexto, el objetivo del presente estudio fue
determinar el efecto de dietas con poliquetos en el
crecimiento y la fecundidad de hembras del camarén de agua
dulce M. caementarius.

2. Materiales y métodos
2.1.Las dietas y el disefio experimental

Los ingredientes de la dieta basal (Tabla 1) fueron

procesados siguiendo la metodologia descrita por Guevara
(2003). Los pellets fueron obtenidos mediante una prensa
manual, secados (45°C por 48 h), quebrados en fragmentos de
3 mm y almacenados en bolsas hasta su uso. Los poliquetos
vivos fueron colectados de las linternas de cultivo de
Argopecten purpuratus (Bahia de Samanco, Ancash, Perl) y
transportados en cajas con gel refrigerante (~ 5°C). Los
poliquetos identificados (Banse & Hobson, 1974; De Ledn,
1999) correspondieron a Neanthes succinea, Halosydna
brevisetosa y Nereis peldgica. Posteriormente, los poliquetos
fueron lavados, cortados (~5 mm) y congelados (-2°C) por un
maximo de cinco dias, con el fin de ser utilizados como
alimento fresco. En paralelo, otra fraccion de los poliquetos fue
secada (45°C por 48 h), y la harina obtenida se incorpor6 a la
dieta basal en la proporcién de 18%, segun lo sugerido por
Hoa et al. (2009). Los tratamientos dietarios consistieron de
poliquetos frescos, harina de poliquetos, y la dieta basal
(control), cada uno con tres repeticiones.

2.2. Camarones

Los camarones procedieron del rio Pativilca (10°39'40" S,
77°39'20" W) (Lima, Peru) fueron extraidos por pescadores
locales mediante captura manual con buceo. En el laboratorio
se verificaron el género y la especie mediante una clave
taxondmica (Méndez, 1981). El sexo de las hembras se verificd
por observacion del poro genital en los coxopoditos del tercer
par de peridpodos. Los camarones fueron alimentados con
una dieta balanceada durante ocho dias. Posteriormente,
fueron seleccionados camarones hembras (n = 54) inmaduras
y sin masa ovigera (Reyes, 2014). Las hembras seleccionadas al
azar presentaron apéndices cefalotoracicos completos,
tuvieron una longitud total de 5,79 + 0,19 cm, registrada con
vernier digital (+ 0,01 mm) y un peso total fresco de 5,87 +
0,19 g, determinado con balanza ADAM AQT 600 (+ 0,1 g).

2.3. Sistema de cultivo y alimentacién de camarones

Los camarones fueron cultivados en nueve tanques (55 L).
En cada tanque se dispusieron seis recipientes de cultivo
individual, segun la metodologia previamente descrita (Reyes-
Avalos, 2016). La tasa de alimentacion correspondié al 8% del
peso fresco de la hembra en el caso de la dieta basal y de la
dieta con la de harina de poliquetos, mientras que para la dieta
con poliquetos frescos fue del 15% (Bazan et al., 2011). El
alimento fue administrado una vez al dia (19:00 h), durante un
periodo de tres meses. En el presente estudio se considerd la
normativa peruana vigente (Ley 30407, Ley de Proteccion y
Bienestar Animal) y los camarones fueron manipulados con
extremo cuidado para minimizar cualquier afectacién.

2.4. Crecimiento y supervivencia

Los parametros de crecimiento en peso y la supervivencia,
fueron calculados mediante las siguientes formulas:

. X2 -X1)
Ganancia porcentual (%) = 1 X 100
Tasa d imient > (%)_ [(InX2 —InX1) « 100
asa de crecimiento especifica Jia) = ]
s . __Ni x100
upervivencia = —

Donde X1y X2 es el peso himedo (g) o longitud total (cm),
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inicial y final; In X1y In X2 es el logaritmo natural del peso o la Fecundidad = [(PHCH — PHSH) X NHM]

longitud inicial y final y t1y t2 es el tiempo en dias. No y Ni es PMH

el nimero inicial y final de camarones.

2.5. Fecundidad Donde PHCH es el peso de la hembra con huevos, PHSH es

el peso de la hembra sin huevos, NHM nimero de huevos de

Las hembras con huevos recién desovados fueron
la muestray PMH es el peso de huevos en la muestra.

utilizadas para extraer tres submuestras (anterior, medio y
posterior) de cada masa ovigera. La submuestra de huevos fue  2.6. Calidad del agua
pesada en balanza analitica digital AG 221LX (+ 0,001 g), y
posteriormente fue extendida sobre una placa Petri para su
registro fotografico mediante un dispositivo celular (Huawei
Y72018 de 13 megapixeles). El nUmero de huevos presentes en
cada imagen fue contabilizado, y a partir de estos datos se
calculé la fecundidad (NUmero de huevos/hembra) con la
férmula de Bazan et al. (2011):

El oxigeno disuelto en el agua se midié con Oximetro
digital YSI 500 (+ 0,01 mg/L), la temperatura con un
termémetro digital (+ 0,1°C) y el pH con un pH-metro Phep 5
HANNA (£ 0,1 unidades). Estos pardmetros fueron registrados
semanalmente. En cambio, los nitritos y el amonio total se
analizaron cada 15 dias con un kit Sera (+ 0,1 mg/L).

Tabla 1. Ingredientes, suplementacion dietaria y composicion proximal de las dietas.

. . Dieta basal + Harina Dieta con
Parametros Dieta basal . .
de poliquetos poliquetos frescos
Ingredientes (%)
Harina de pescado 30,00 30,00 -
Harina de soya 21,00 21,00 -
Harina de maiz 16,70 16,70 -
Aceite de pescado 2,00 2,00 -
Aceite de soya 0,50 0,50 -
Aceite de maiz 0,50 0,50 -
Lecitina de soya 1,00 1,00 -
Polvillo de arroz 22,00 22,00 -
Melaza 3,00 3,00 -
Zeolita 2,00 2,00 -
Sal comun 1,00 1,00 -
Complexvit ' 0,30 0,30 -
Suplementacion dietaria (%)
Dieta basal 100,00 82,00 0
Dieta basal + harina de poliquetos 0 18,00 0
Poliquetos frescos 0 0 100,00
Composicion proximal (%) 2
Proteina cruda 28,86 32,21 31,16
Lipidos totales 8,22 9,27 9,34
Fibra cruda 19,98 11,31 11,48

1 Comprende (kg'1): Vitaminas A8 g; E7 g; B18 g; B2 16 g; B6 11,6 g; B12 0,02 g; C5 g; D3 5 g; K3 1 g; Nicotinamida 10 g;
Niacina 6 g; Biotina 0,3 g; DL Metionina 20 g; Pantotenato de calcio 47 g; Cloruro de sodio 2,7 g; Cloruro de potasio 34 g;
Sulfato de magnesio 7 g; Maca 5 g: y Excipientes 1000 g.

2Zavala-Zavaleta et al. (2022).
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Figura 1. (a) Ganancia en longitud (GL) y (b) tasa de crecimiento especifica (TCE) en longitud de hembras de M. caementarius alimentadas con
diferentes tipos de dietas. Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).

2.7. Andlisis estadistico Las diferencias entre las medias de los tratamientos se
estimaron por ANOVA simple y con la prueba de Duncan (p <
0,05). Los anélisis se realizaron con el programa estadistico
SPSS versién 25 para Windows.

Los datos experimentales fueron sometidos a la prueba de
Shapiro-Wilk y la igualdad de varianza con el test de Levene.
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3. Resultados
3.1. Crecimiento y supervivencia

La longitud de los camarones fue mayor (p < 0,05) en
aquellos alimentados con poliquetos frescos (GL = 1,70% y TCE
= 0,019 %/dia) y con harina de poliquetos (GL = 1,55% y TCE
= 0,017 %/dia), en comparacién con los alimentados con la
dieta basal (GL = 1,10% y TCE = 0,012 %/dia) (Fig. 1). Todos los
camarones supervivieron durante el periodo de cultivo.

El crecimiento en peso también fue mayor (p < 0,05) en los
camarones alimentados con poliquetos frescos (GP = 53,62%
y TCE = 0,470 %/dia) y con harina de poliquetos (GP = 51,34%
y TCE = 0,455 %/dia), en comparacion con la dieta basal (GP =
45,18% y TCE = 0,412 %/dia) (Fig. 2).

70
60 ] (2
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Figura 2. (a) Ganancia en peso (GP) y (b) tasa de crecimiento especifica
(TCE) en peso de hembras de M. caementarius alimentadas con
diferentes tipos de dietas. Letras distintas sobre las barras indican
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).
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Figura 3. Fecundidad (NUumero de huevos/hembra) de M.

caementarius alimentadas con diferentes tipos de dieta. Letras
distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0,05).

3.2. Fecundidad

La fecundidad de los camarones fue significativamente
mayor (p < 0,05) en los alimentados con poliquetos frescos
(3166 huevos/hembra) en comparacién con la dieta basal
(1820 huevos/hembra), aunque resulté similar (p > 0,05) en
aquellos alimentados con harina de poliquetos (2656
huevos/hembra) (Fig. 3).

3.3. Calidad del agua

La calidad del agua fue similar (p > 0,05) entre tratamientos
donde la concentracion de oxigeno disuelto fue de 4,66 + 0,89
mg/L, la temperatura de 21,32 + 0,25°C y el pH de 6,86 + 0,57.
Los nitritos fueron de 0,12 + 0,05 mg/L y el amonio total de
0,01 £ 0,01 mg/L.

4. Discusion

La calidad del agua durante el mantenimiento de las
hembras de M. caementarius fue similar entre los tratamientos
dietarios, y se mantuvo dentro de los rangos reportados para
su ambiente natural (Zacarias & Yépez, 2015). Esto sugiere que
las variaciones observadas en el crecimiento y la fecundidad
de las hembras se atribuyen principalmente al efecto de las
dietas proporcionadas en la presente investigacion.

Los camarones alimentados con poliquetos frescos y con
harina de poliquetos presentaron un mayor crecimiento en
longitud y peso, resultado similar al reportado para L.
vannamei al utilizar los poliquetos Marphysa maxidenticulata y
Perinereis nuntia (Li et al., 2025). Estos hallazgos sugieren que
los componentes nutricionales de los poliquetos
contribuyeron a favorecer el crecimiento. Se ha documentado
que los poliquetos contienen &cidos grasos poliinsaturados,
entre ellos acido araquidonico y acido linoleico (Zhu et al.,
2023) asi como acido eicosapentaenoico (Li et al., 2025), los
cuales son esenciales para el crecimiento y la reproduccién de
Penaeus (Litopenaeus) vannamei. En el presente estudio, las
dietas con poliquetos frescos y con harina de poliquetos
registraron un mayor contenido de proteina (32% y 31%,
respectivamente), en comparacion con la dieta basal (28%), lo
que probablemente contribuyé al crecimiento de los
camarones. En Metapenaeus ensis, el rendimiento del
crecimiento ha sido significativamente influenciado por
diferentes niveles de proteina dietética (Xiao et al., 2023).

La dieta basada en poliquetos frescos promovié una mayor
fecundidad en comparacion con la dieta basal. Estos resultados
sugieren la participacién de hormonas reproductivas, tal como
se ha reportado en P. (Penaeus) monodon (Meunpol et al,
2010) y en P. (Litopenaeus) vannamei (Phoonsamran et al.,
2017; Ruan et al,, 2020). En P. (Litopenaeus) vannamei se ha
observado una mayor transferencia de nutrientes desde el
hepatopancreas hasta el ovario durante el proceso de
desarrollo ovarico (Li et al., 2025). Asimismo, en P. (Penaeus)
monodon se ha demostrado que el consumo de poliquetos
influye en la biosintesis de prostaglandinas y en las vias
reguladoras de los &cidos grasos, efectos que pueden
observarse en camarones intactos tras cuatro semanas de
alimentacién (Deenarn et al., 2020).

Por otro lado, en P. (Penaeus) indicus la fecundidad no
mostré variaciones cuando se empled el poliqueto Marphysa
iloiloensis vivo como parte de una dieta combinada (Estante-
Superio et al.,, 2023). De manera similar, la dieta suplementada
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con harina de poliquetos no difirié con la dieta basal, lo que
sugiere que la proporcion de harina de poliquetos utilizada no
fue suficiente para favorecer el crecimiento y mejorar la
fecundidad del camarén.

En el presente estudio, la mayor fecundidad registrada
(3166 huevos/hembra) en hembras de 5,79 cm de longitud
total alimentadas con poliquetos frescos, fue comparable a la
reportada para camarones de la misma especie y tamafio
similar, con valores de 3405 huevos/hembra en ejemplares del
rio Mala (Baltazar & Coléan, 2014) y de 3300 huevos/hembra en
ejemplares del rio Ocofa (Incio et al., 2018). Esto evidencia que
la dieta con poliquetos frescos reproduce condiciones
similares a las del entorno natural. Sin embargo, la
combinacién de la harina de poliquetos con una dieta
balanceada no generé el efecto deseado. Por ello, resulta
pertinente evaluar mayores proporciones de harina de
poliquetos como suplemento en dietas balanceadas, con el fin
de evitar impactos negativos en la fecundidad del camarén.

5. Conclusiones

En la presente investigacion se demuestra por primera vez
que las dietas con poliquetos frescos o en forma de harina de
poliquetos incrementan significativamente (p < 0,05) el
crecimiento de las hembras del camardén de agua dulce M.
caementarius. Sin embargo, la fecundidad fue mayor (p < 0,05)
Unicamente en aquellas alimentadas con poliquetos frescos.
Estos resultados aportan evidencia relevante para el desarrollo
de dietas orientadas al crecimiento y la reproduccion de las
hembras de esta especie, y constituyen un avance en el manejo
nutricional aplicado a su cultivo.
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