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RESUMEN

DESARROLLO LARVAL Y ALGUNOS FACTORES QUE AFECTAN EL CICLO

DE VIDA DEL CAMARON DE RIO MACROBRACHIUM HETEROCHIRUS

(WIEGMANN; 1836) (DECAPODA-PALAEMONIDAE) BAJO CONDICIONES
DE LABORATORIO EN PUERTO RICO

Tesis de Maestrfa en Ciencias
Autor : Carlos Antonio Ching Morales

Consejero de Tesis : Dr. Manuel J. Vélez Jr.

En el presente estudio se investigd a la especie

Macrobraéhium heterochirus, determindndose su comportamiento

durante el apareamiento; a su vez se encontré que el

perfodo de incubacién en las hembras grividas fluctua entre
los 14 y 19 dfas. Por otro lado, estas hembras grédvidas se
concentran entre los 2 y los 100 metros sobre el nivel del

mar. También existe una correlacién positiva (0.87) entre
1a longitud de las hembras y el ndmero de huevos que

- producen por desove.

El desarrollo post—embriénico de esta especie consta
de ocho etapas larvales y una post-larval, después de lo
cual las post-larvas pasan a ser juveniles. El desarrollo
larval completo requiere de una salinidad éptima de 17.5
ppt, y dietas de tipo animal, tales como Artemia salina,

misculo de pescado y protozoarios, las cuales deben ser




suplementadas con una dieta vegetal que en este caso fue el
2lga unicelular Chlorella.

Finalmente se midid el consumo de oxfgeno disuelto en

Juveniles, hembras grdvidas, no-grdvidas y machos a cinco
salinidades experimentales : O ppt., 10 ppt., 17.5 ppt.,
25 ppt; vy 35 ppt., encontrdndose que no hubo diferencia
significativa (p »>.01) en el consumo de ox{geno disuelto
por gramo de peso, por litro de agua, por hora entre estos
grupos de la especie; mfs, sf hay una diferencia en este

consumo a diferentes salinidades, la cual es altamente

significativa (p<.00001), indicdndonos que a mayor salinidad

mayor es el consumo de oxfgeno, debiéndose mayormente a

factores de osmoregulacidn.
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INTRODUCCION

Las especies de camarones del género Macrobrachium

se caracterizan por habitar las regiones tropicales, donde
Zesde hace muchos afios se pescan para la alimentacidn.

La investigacidn en este género ha sido intensa en las
dos dltimas décadas, debido principalmente a que ha adquiri-
Zo importancia en la acuacultura como posible grupo para

12 explotacidn comercial. A nivel mundial, se conocen mds

L

e cien especies de Macrobrachium de las cuales 28 se

§

encuentran en el continente americano (Holthuis, 1952;

Hobbs et al., 1977; Genofre & Lobao, 1978). La mayor parte
del conocimiento taxondmico v ecoldgico de estas especies
en este continente se debe al valioso estudio de Holthuis
(1952) con la revisién de la familia Palaemonidae en las
iméricas. Zn cuanto € la primera descripcidn del ciclo de
vida y el cultivo a;%ificial en las especies de este género,

fue Ling (19€9 a,b) %pien lo logrdé con Macrobrachium

rosenbergii en Malasia; desde este estudioc son varios los

investigadores que han estudiado estos aspectos en ésta y
otras especies del género en todo el mundo, especialmente
2n el continente asidtico v en los Estados Unidos.

En las Antillas se han realizado importantes estudios
en la taxonomia, ecologfa y distribucidn de Macrobrachium

spp. (Chace & Hobbs, 1969; Chace, 1972); por otro lado,

en Barbados, el estudio del ciclo de vida de M. carcinus
(Lewis & Ward, 1965; Lewis et al., 1966) marca el inicio
de este tipo de investigacidn en la regidn del Caribe; lo

siguib el de Choudhury (1970, 1971 a, b vy c¢) en M. carcinus

- =




kS . e s 3 .
T E. acanthurus; posteriormente se hace un estudio similar

on M. faustinum en Jamaica (Hunte, 1980 a,b). "

i

Uno de los primeros estudios con Macrobrachium spp.

en Puerto Rico fue hecho por Schmitt (1935) reportando

I1=s especies M. acanthurus, M. jamaicen;e (actualmente
¥. carcinus) y M. olfersii (actualmente E. faustinum).
T£€lez (1967) hace una lista de los decdpodos terrestres
7 fluviales de Puerto Rico e incluye cuatro de las cinco

especies de Macrobrachium que se conocen en la actualidad,

cuales fueron M. gcanthurus, M. carcinus, M. faustinum

4

las
¥ ¥. heterochirus. Posteriormente, se logra cultivar
aﬁ_—‘

artificialmente cuatro especies de Macrobrachium en Aguada,

Puerto Rico (Maynard et al. 1974), dos de éstas, M. americanum

¥ M. rosenbergii se introdujeron a la isla para realizar

cruces con las especies locales M. acanthurus v M. carcinus.

Los estudios posterioqﬁs de este género en Puerto Rico se
concentran en su ecologfa. Villamil (1975) realiza estudios
ecolbgicos de los caﬁaronés en la parte alta del:;io
Espiritu Santo en El Verde. Canals (1977) reporta la quinta
especie del género que se conoce actualmente como M.

crenulatum y, ademds, hace estudios de su biologfa en E1

Terde. Santiago (1979) realiza uno de los dltimos estudios
‘de camarones en Puerto Rico, reportando datos importantes

sobre la ecologfa de Macrobrachium spp.

Macrobrachium heterochirus, la especie del presente

estudio, se ha estudiado muy poco; Chace & Hobbs (1969) la
encontraron restringida a las 4reas de corriente rdpida y
pegueflas caécadas, compartiendo este habitat con los
camarones del género Atva; en este mismo estudio en la
isla Dominica se reporta su ausencia sobre los 762 m.

En un habitat similar en Puerto Rico, se encontrd a esta

especie en el rfo Espfritu Santo (Villamil, 1976; Canals,

@
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1279) v en los rios Yauco y Rfo Grande de Arecibo (Santiago,

— 4

127%), En estos trabajos se describe a M. heterochirus

—

somo un nadador rédpido, moviéndose con velocidad a favor
o en contra de la corriente.

La presente investigacidén de tesis tiene como pro=
pdsito el estudiar varios aspectos de la biologfa de

Macrobrachium heterochirus, siendo el énfasis principal

sa reproduccidn y la descripcidén del desarrollo post-
——bridnico o larval; mfs los factores que afectan al

=ismo, tales como, la salinidad, el oxigeno, la temperatura

7 las dietas.




MATERIALES Y METODOS

1) Areas de Muestreo

Los camarones utilizados en el presente estudio fueron
recolectados en los rfos Mameyes, Limones y Guayanés (del
=ste de Puerto Rico). El 4rea de muestreo en el rfo Mameyes
(Luquillo) fue entre los 18°23' y 18°21' latitud norte, y
entre los 65°45' y los 65°46' longitud oeste, a una altura
~de 5 m. sobre el nivel del mar; esta drea en el rfoc Mameyes
se caracteriza por una corriente rédpida, fondo pedregoso y
caudal abundante. En el rfo Limones (Yabucoa) se capturaron
12z mayorfa de los camarones que fueron utilizados en el
presente estudio, de un 4rea entre los 18°5' y 18°6' latitud

norte, y entre los 65°56' y los 65°54' longitud oeste, a
-nna altura de 25 m. sobre el nivel del mar; esta 4rea en
el rfo Limones se caracﬁeriza por una corriente rdpida,
fondo barroso y poco caudal. lLa tefcera drea de muestreo
fue en el rfo Guayanegv(Yébucoa) entre los 18°3' y los
18°4' latitud norte, y entre los 65°52' v los 65°53'; esta
Zrea se caracteriza por una corriente lenta, fondo barroso

4 abundante caudal.

2) Coleccidn de Macrobrachium heterochirus

Para la coleccién de estos camarones se usaron varios
métodos de captura, desde diferentes tipos de redes para
invertebrados hasta coleccidn a mano. Principalmente fueron
usados la atarraya vy el naso o red con aro. Cuando se usé
la atarraya se‘esparcian por el rfo trozos pequefios de coco
quemado y alimento para pollos (marca Purina); luego de unos
15 a 20 minutos se tiraba la atarraya y se capturaban los
camarones de diferentes especies reteniéndose sélo los

pertenecientes a la especie Macrobrachium heterochirus y los
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de otras especies eran devueltos al rio; el reébnocimiento de
la especie se hizo basada en la descripcién hecha por Chace 'y
Hobbs (1969) de esta especie en la Isla Dominica del mar
Caribe (Figura 1). El naso o red con aro met£lico se utilizé
de dos formas; una fue soltando‘la,red en la corriente por
varios minutos con una carnada de coco quemado dentro de ella
v luego se recogfa &sta con los camarones adentro. La otra
forma de recoleccidén fue colocando una red con aro metflico
de un metro de didmetro al final de una quebrada angosta,
luego se procedfa a sacudir piedras y plantas en la quebrada,
consiguiéndose de esta manera que los camarones avanzasen

hacia la red para su captura, cabe anotar que este fue el

método mfs efectivo para conseguir la especie del presente

estudio.

Los recipientes en los cuales se trajeron los camarones
al laboratorio se méntuvieren bajo aereéci6n constante
provista por un compresor de aire portatil. Una vez en el
laboratorio se separaron los animales por orden de tamafio, o
sea, en unos acuarios los Jjuveniles, en otros adultos jévenes,
y en otros adultos de tamafio m&ximo. Se colocaron un prome-—
dio de diez‘camarones por acuario de 50 cm. de largo por
25 cm. de ancho por 30 cm. de alto llenos hasta un volumen de
30 litros de agua dulce. Cada acuario estaba provisto de un
filtro de agua y de aereacién constante provista por un com-

presor de aire. No se hizo intento para controlar pH.

3) Apareamiento

Del promedio de diez,especimenes por acuario la pre-
dominancia fue de hembras, aunque no se apuntaron los datos
exactos sobre la proporcién de hembras a machos. Cuando un
macho protegfa a una hembra que acababa de muda era indicio

de que &l pre—apareamiento habfa comenzado y el apareamiento




per se ocurrirfa en las préximas horas. Se tomaron datos

sobre este comportamiento.de apareamiento; el cual ocurrié a
través de todo el estudio.

L) Estudio de Hembras Grividas

Las hembras grévidas se colocaron individualmente en
botellas de-boca ancha con dos litros de agua dulce (0 Bptal s
salobre (10.0 ppt.) o salada (17.5 ppt.), bajo aereacidn
constante. La salinidad se determiné usando un salindmetro
I5I modelo 33 o un refractémetro Bausch and Lomb Abbe 3L.
Para obtener las salinidades experimentales se diluyé agua

de mar con agua dulce hasta obtener dichas salinidades de
| acuerdo a proporciones obtenidas previamente con el refracté-
metro usando esténdards de cloruro de sodio.

Luego del perfodo de incubacién en las hembras grévidas,

Zlas larvas eran liberadas, entonces se procedié a separar la
‘,hembra‘de las larvas; fas larvas, a su vez, se transfirieron
=ediante succibn por. pipetas o goteros a botellas de boca
ancha con un litro de agua dulce (O ppt;), o salobre (10 ppt.,
87.5 ppt., 25 ppt.), o salada (35 ppt.), filtrada a través
de un filtro Millipore de una porosidad de .22 um.

Para el conteo de huevos en las hembras grividas preser-
vaﬁas en alcohol se separaron los huevos de los pledpodos con
- mna aguja de diseccién y pinzas, rocedndolos con alcohol en
el proceso. Este conteo se 1llevd a cabo bajo el microscopio

de diseccién, usando un contador manual Uchida o una calcula-
dora TI-55 (Texas Instruments) cuando el conteo fue por
grupos de cincuenta y cien.

5) Descripcién de las Etapas Larvales

Luego de que la primera etapa larval ha sido liberada

por la madre, ésta pasa a la segunda etapa larval después de

®




mna muda y asf{ sucesivamente ocurre para todas las etapas
lzrvales subsiguientes. ’ '

Las medidas y los dibujos de las larvas se hicieron
utilizando un microproyector Ken-a-vision modelo Tech A=-1;
1z larva se colocaba sobre una laminilla de depresién con una
o dos gotas de agua y la imagen de la larva se proyectaba
sobre el papel colocando en la parte inferior; luego se proce=-
Ze a calcar la imagen completa o las partes deseadas con la
ayuda de diferentes tipos de objetivos (6.5, 10 y 16 mm.) en
=l proyector. La diseccibn de apéndices en las larvas se
11ev8é a cabo utilizando agujas de diseccién y pinzas bajo
=]l microscopio compuesto o de diseccién. E1l dibujo de la
m=yorfa de los apéndices se hizo utilizando un‘micrémetgo
ocular adaptado a un microscopio compuesto. Las observa-
ciones de los cromatéforos se hicieron en larvas muertas con
formalina al 4%.

6) Estudio. de la Supervivencia de Larvas

Este estudio tuvo como finalidad estudiar la superviven-
cia de las larvés a diferentes salinidades y sin alimento;
‘las salinidades escojidas fueron: O ppt., 10 ppt., 17.5 ppte.,
25 ppt. y 35 ppt. Se transfirieron 40 larvas recién nacidas

‘2 botellas de boca ancha con un litro de la salinidad experi=-

- -mental y se les sometid a una aereacidn constante. Diaria-

mente se contaban las larvas vivas y muertas, luego se trans—
ferfan las larvas vivas a botellas de boca ancha con agua
filtrada de la misma salinidad y volumen de la gque estuvieron

anteriormente.

7) Estudio de Dietas para las Larvas

Para el presente estudio se utilizaron cuatro tipos de

dietas a la salinidad experimental de 17.5 ppt., la cual

®
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probd ser la.éptima para el desarrollo larval ée Macrobrachium

heterochirus. las dietas fueron: .nauplios o larvas del

crust{ceo-anostréco Artemia salina, mfsculo del pez bacalao

(Gadus sp.), cultivos de protozoarios y el alga verde Chlorella.

A) Nauplios de Artemia salina: Los huevos de este crus—

tZceo eran puestos en agua de mar en una camaronera especial
fabricada por la San Francisco Bay Brine Shrimp Co. Pasado
un dfa se obtenfan 15 ml. de agua con nauplios recién nacidos
(repartidos en 5 ml., tres veces al dfa) y se transferfan a

las botellas con las larvas de Macrobrachium heterochirus

ntilizando‘pipetas 0 goteros.

B) Preparacién de Pescado Molido: La carne de Bacalao

(ggggg sp.) se cortd en pequefios trozos y despuds se lavé
varias veces con agua para remover la materia soluble.
Luego de molerse el pescado, se hacen pequefias bolas de &ste
¥ se guardan en el coégglador. Cuando estdn solidamente
congeladas se raspag;contfa ﬁna malla de colador “de acero
inoxidable; las partfculas finas producidas se suspenden
libremente en agua; una fuerza manual centripeta se aplica en
el agua usando una varilla de vidrio ¥y, como resultado, todas
las partfculas de pescado se agregan en el centro del reci-
“piente con las particulas més gfandes y pesadas en el interior,
. rodeadas por partfculas mfs pequefias (cuanto m&s pequefias las
partfculas son, mds alejadas estardn del centro); las capas
de partfculas de pescado de diferentes tamafios son separadas
utilizando un gotero y se guardan en el'congelador hasta
cuando se necesiten. Las partfculas mds pequefias se utiliza-—
ron para las primeras etapas larvales y las grandes para las
etapas larvales mds avanzadas.

Del agua con partfculas suspendidas de pescado se utilie

zaron 5 ml., tres veces al dfa para la alimentacién de las




.larvas, lo cual equivalfa a 8.6 mg. de peso secb.

C) Cultivo de Protogzoarios : Se obtuvo agua en botellas

de boca ancha con capacidad para mfs o menos un litro del
Zrea de muestreo en los rfos donde fueron recolectados los
camarones; al agua de las botellas se le afiadieron algunas

| zlgas, plantas acudticas y materia vegetal muerta del mismo
- =itio donde se obtuvo la muestra; y, cuando fue posible, se
obtuvo algln sedimento de la superficie del fondo del rfo.
Después de una semana estos cultivos eran lo sugicientemente
“ricos en protozoarios como para usarlos de alimento para las
larvas.

‘D) Cultivo de Chlorella : Esta alga fotosintética

unicelular fue cultivada en un medio de nutrientes llamado
flzagro (Carolina Biological Supplies-Burlington N.C.), bajo
luz florescente coﬁstante,(Plant light F 40 PL) y, en algunos
casos usando un agitador’

Las larvas fueroq»alimentadas con 5 ml. de Chlorella
tres veces al dfa, o séa, un total de 15-ml. por dfa, con un
promedio de 423,000 a 520,000 células por mililitro. La
determinacién de ndmero de células por mililitro se hizo en
un Coulter Counter. Las larvas siempre fueron alimentadas

zon la concentracién mfs alta de Chlorella.

8) Estudio Sobre el Consumo de Oxfgeno

Para este estudio se utilizaron juveniles, hembras gré-
vidas, hembras no-grdvidas y machos adultos. Se hicieron
cinco medidas de consumo de oxfgeno por cada salinidad
s=xperimental de O ppt., 10 ppt., 17.5 ppt., 25 ppt. ¥ 35 ppt.

Cada medicién se realizé colocando el espécimen en una
botella de cuello angosto de un litro de capacidad, llena en

su totalidad del agua experimental. Dentro de la botella iba

e




colocada una barra magnética, la cual jugaba el papel de
rotador al ponerse-la botella sobre un Rotador Magnético Cole
Falmer modelo 4810; esta rotacién era necesaria pafa que la
concentracién de oxfgeno fuera uniforme en toda la botella
Surante la= determinacién de éste. Ademds se roded la barra
magznética con una malla met4lica de dos centrimetros de ancho,
Z=j4ndose espacio alrededor de la malla para que sea utiliza=-
Zo por el camarén (Figura 2). Luego que se puso el camarén
Zentro de la botella se colocd el sensor del medidor de ox{-
g=no en el cuello de la botella; el medidor de oxfgeno YSI
modelo 57, a su vez, estuvo conectado a un graffmetro Golé—
Fzlmer del cual se obtenfa una grifica que indicaba constante-
mente el consumo de oxfgeno (Figura 2). Pasado el tiempo de
1z medicién se sacaba el camarén para pesarlo en una balanza
Chaus 750 S y se medfa con una regla métrica. Posterior—
mente el camardén era devuelto a su respectivo acuario. Duran—
(  %e toda la experimentaéién de esta investigacién de tesis la
temperatura varié de 25°C a 28°C.

aty

9) Pruebas Estadfsticas

Las correlacibnes y las desviaciones estdndard del
presente estﬁdio se hicieron con la calculadora TI-55 (Texas
Instruments). El anflisis de varianza bifactorial (ANOVA)
se hizo en una computadora IBM = 370/148 (Programada por
‘Eazen en base a Zar, 1974). Todas las probabilidades menores
2 0,01 fueron consideradas significativas.
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RESULTADOS

1) Comportamiento durante el Apareamiento

de la Especie

Cuando un macho protegfa a una hembra Que acababa de mu-
dar era indicic de que el apareamiento ocurrirfa en las
oréximas horas. Generalmente esta proteccién por parte del
==cho se debe a que la hembra inmediatamente después de la
muda tiene un exoesqueleto muy blando y otras hembras tienden
= atacarla para arrancarle sus extremidades y luego comer-
selas., Este comportamiento agresivo se observé cuando ocurria
1= muda pre—apareamiento de una hembra sin la proteccidén del
ﬁacho, pues esta hembra era agredida por otras hembras hasta
guedar casi sin pereidpodos en algunos casos.

El exoesqueleto recién mudado por la hembra era devorado
por el macho mientrasglg hembra estaba bajo su proteccidn.
Laego de unas dos a‘pinQO’horas en que el exoesqueleto de la
membra se habfa endurecido lo suficiente, entonces empezaba
=1 cortejo con un continuo contacto de antenas, pereidpodos
v flagelos antenulares; a continuacién el macho cogfa a la
hembra con el segundo par de pareidpodes y la colocaba por
- debajo de éste, para luego depoéitar la materia espermdtica
socbre la regién ventral de la hembra, espec{ficamente en la
tase del cuarto y guinto par de pereidpodos. La materia
Mespermética no era retenida por mucho tiempo, como sucede en
1os camarones marinos (Bardach et al., 1972), sino que la
~ hembra empieza a las pocas horas el proceso de ovoposicién
doblando su cuerpo hacia adelante para que los huevos de
color verde salgan por el poro genital hacia la cdmara de
fecundacidn entre los plebpodos, lugar donde los huevos

luego de ser fecundados son acomodados en forma de racimos
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medio de redes de una secresidn pegajosa qﬁe los mantiene
sineridos a los primeros cuatro pares de pledpodos; el gquinto
» ger de pledpodos no 1levava huevos.
=1 desove durs aproximadamente veinte minutos y ocurre
cinco a veinticuatro horas después del apareamiento. Por
2==o lado, cuando una hembra no era fecundada también ocurria
21 desove, pero los huevos estériles se desprendfan en dos o
l sres dfas., Cabe anotar, también, que no siempre que una
l membra mudaba era para aparearse, generalmente lo hacfa para
suzentar su tamafio. También se observS que en todos los
czsos, tanto para juveniles, machos y hembras, la muda repre-
sentaba la bidsqueda de refugio para protejerse de’igéwatAQues
ge otros individuos, quienes en algunbs casos devoraban las

exr=remidades de los recién mudados.

2) Perfodo de incubacidn en las Hembras Grdvidas

Las hembras del género Macrobrachium tienen una gran

v=ntaja, al igual que otros crustdceos sobre otrds animales,
7= que aumentan la supervivencia de sus crfas reteniendo sus
tmevos en los pledpodos hasta que terminan el perfodo de

. incubacién (Bardach et al., 1972), o sea que las crfas son
liberadas cuando salen del huevo en forma de larvas por el
 proceso de eclosidn. ‘

BEn este estudio se midié el perfodo de incubacidn de

Macrobrachium heterochirus en tres salinidades experimentales

de O ppt., 10 ppt. v 17.5 ppt. Estas salinidades son caracte-
rIsticas de los ambientes naturales en que se encuentran

estas hembras grdvidas. Se observdé que no hubo una diferencia
significativa en cuanto al perfodo de incubacidn en las tres
salinidades experimentales, encontrdndose un tiempo promedio
de incubacidn de 16.6 dfas con fluctuaciones de 14 a 19 dias
(Tabla 1). Durante el perfodo de incubacidén las hembras
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~2iziaban los huevos con el primer par de perigbodos I'emo=

~ viendo material extrafio y huevos dafiados o no fecundados;
S==bién batfan constantemente los pledpodos para proporcionar
vaereacién a los huevos. Los huevos tenfan un color gris

- mm=nco las larvas estdban por ser liberadas; durante la

~ e=closidn la hembra batfa fuertemente los pledpodos soltando

- 2= las larvas recién nacidas al agua.

3) Ndmero de Huevos en las Hembras Grdvidas v su

Relacidn con la Longitud Total v la Longitud

de Carapacho

La mayorfa de las hembras grdvidas utilizadas para este
estudio fueron aquellas preservadas en la coleccidén de
| invertebrados del Museo de Biologia de la Universidad de
| Zmerso Rico; el nimero total fue completado por hembras re—
cisntemente capturadas de los rios descritos en Materiales
* ¥ Eétodos, las cuales %grieron por razones naturales en el
Izboratorio durante.el perfodo de esta investigacién.

Se encontrd una fuerte correlacidén positiva entre el
mfzmero de huevos y la longitud total, la cual fue de 0.87
" (T=zbla 2). La Figura 3 da la lfnea de regresidn de esta
relacidn y muestra que por cada aumento en 10 mm. de lon~—
zitud conlleva un aumento de 1298.7 huevos. Algo que es
k. interesante apuntar sobre estos datos es que estas hembras
empiezan su eﬁapa reproductiva cuando alcanzan un tamafio de
1Z mm. de longitud total, o sea que casi inmediatamente
después de dejar de ser juveniles pueden producir huevos.

Igualmente se encontrd que entre el ndmero de huevos
por desove y la longitud del carapacho la correlacién posi-~
tiva fue alta con un valor de 0.88 (Tabla 3). La regresién
linear de esta relacidn se da en la Figura L, y muestra que

por cada 5 mm. de longitud de carapacho hay un aumento de
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17L7.5 huevos.

L) Frecuencia de las Hembras Grividas con Relacién

a la Elevacién Sobre el Nivel del Mar

Otra informacién importante sobre la especie que se ob-
tuvo de la coleccidn de camarones preservados del Museo de
2iologfa de la Universidad de Puerto Rico, fue relacionar la
concentracidén de estas hembras con la elevacidn sobre el
nivel del mar (Tabla 4). Se obtuvo los datos de un total de
158 hembras de las cuales 64 estaban grdvidas y 94 no grividas.

Iz pesca de Macrobrachium heterochirus se llevdé a cabo desde

los 2 m.s.n.m. {metros sobre el nivel del mar) hasta los

750 m.s.n.ﬁ., encontrdndose hembras sélo hasta los 250 m.s.
n.m. (Tabla 4), mds arriba de los 250 m.s.n.m. sélo se
encontrd juveniles y machos adultos. Las hembras grividas
tuvieron su mayor congentracidn a una distancia cercana al
=ar o desembocadura dglkrio si se considera la topograffa de
12 isla (Figura 5); esto es importante para que ocurra el
desove en condiciones - -naturales propicias para la super-
vivencia de las larvas en un ambiente salobre. Como se verd
- =ds adelante el ambiente salobre del estuario provee al

desarrollo larval de Macrobrachium heterochirus las condi-

 ciones bdsicas de supervivencia.

Por otro lado, las hembras no grdvidas tuvieron una
distribucién mds amplia que las grdvidas llegando hasta los
250 m.s.n.m. (Tabla L). En general, del estudio de esta |
coleccidn se halld que la especie habita los lugares de
relativamente poca elevacidn, y en especial, las hembras

tienden a concentrarse entre los 10 y 6C m.s.n.m. (Figura 5).
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5) Descripcidén de las Etapas Larvales

PRIMERA ETAPA LARVAL
(Figuras 6 v 7)

La duracidn de la primera etapa larval varié de uno a
cuatro dfas. La longitud de esta etapa larval fluctud entre
2.13 mu. y 2.47 mm., desde la punta del rostro hasta la punta
del telson excluyendo las cerdas.

Cuerpo : Doblado entre el segundo y tercer segmento
sbdominal; transparente con excepcidn de cromatéforos rojos
en diferentes partes del cuerpo y manchas amarillas en el
carapacho; cefalotdrax cubierto en su totalidad por carapa—
cho, terminando en un fino rostro en la punta anterior v una
tase ancha en la parte posterior en contacto con el primer
segmento abdominal; abdomen consite de cuatro segmentos,
incluyendo el telson,gy eété doblado ventralmente a nivel
del segundo segmento. | ’
. Cromatdforos :.Todos los cromatéforos son‘rijos; uno
presente en la parte distal del peddnculo de cada anténula;
uno en margen anterior interno y otro en margen posterior
interno de cada ojo; dos grandes de color rojo oscuro con
dendritas largas en margen anterior de carapacho; cinco en
‘ segundo segmento abdominal (dos grandes laterales y uno
largo entre dos pequeflos en la parte dorsal de segmento).

Rostro : Fino y relativamente corto, terminando en
.punta; 4pice encorvado hacia abajo y extendiéndose a tres
cuartos de pedinculo antenular. |

Carapacho : Liso; margen antero-ventral desarrolla en
una pequefla espina.

Ojos : Grandes y sésiles

Anténula : Con pedinculo largo, angosto y sin segmenta-
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cibn; terminando en dos flagelos en regidn apilal de peddnculo;
flagelo interno largo y plumoso; flagelo externo, cilfndrico,
terminando en tres proyecciones cénicas y con una proyeccidn
cénica y plumosa adicional saliendo de la parte media de
flagelo.

Antena : Peddnculo no segmentado, terminando en dos
- flagelos; flagelo interno, no-segmentado con dos proyecciones
(una externa, larga y plumosa, v la otra interna, corta y
desnuda); flagelo externo consiste de cinco a seis segmentos,
los cuatro a cinco segmentos basales con una proyeccidn plu-
mosa en margen interno, segmento tercero ¢ cuarto con una
proyeccidn plumosa adicional en margen externo, segmento
apical con cuatro proyeccilones plumosas terminales.

Mandfbula : Mandfbula izquierda y derecha iguales en
tamafio v forma; poseen un diente apical v otro en la parte
inferior externa. .

Maxila I (maxilula) : EndSpodo con un solo diente apical;
éxépodo con dos lacinias terminales (estructurasﬁmastica-
torias), cada una con 'dos dientes apicales.

Maxila II : Maxila lamelar con cuatro lébulos en margen
externo y un lébulo apical; cada 1lébulo externo con una cerda
plumosa; 1ébulo apical con tres, cerdas plumosas; margen
interno con cerda plumosa bifurcada.

Maxilipedo I : Endépodo con dos segmentos y una espina
en la punta con cerdillas en su margen; exdépodo bisegmentado
-con cuatro cerdas largas no-plumosas en su punta.

Maxilipedo II : Enddpodo con tres segmentos y dos espi-
nas en la punta, ambas con finas cerdillas en su margen;
exbpodo bisegmentado, con cuatro cerdas largas no-plumosas
en su punta.

Maxilfpedo III : Mds grande que el mexilipedo II;
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endépodo consiste de tres segmentos, dos espinas plumosas
oresentes en segmento apicalj exépodo bisegmentado con dos *
cerdillas en regidn terminal de primer segmento y cuatro
cerdas grandes en regidén apical de segundo segmento.

Pereifpodos I y II : Unidos a base de maxilfpedo III,
consisten de dos yemas biramificadas.

Telson : Mds o menos triangular; margen posterior ancho,
ligeramente concavo en el centro, con siete pares de cerdas
olumocsas en margen posterior, pequeﬁas cerdillas presentes

entre bases de cerdas grandes.

SEGUNDA ETAPA LARVAL
(Figuras & v 9)

La duracidn de la segunda etapa larval varid de 3 a &
dfas. La longitud de esta etapa larval fluctud entre 2.20 mm.
a 2.59 mnm.

Cuerpo : Ligeraménte doblado entre el primer y segundo
segmento abdominal;;trahsparente con excepcidn de cromatéforos
en algunos segmentoé}Acéfalotdrax y abdomen con la misma
£isonomfa externa del primer estado larval.

Cromatéforos : Todos rojos; uno presente en segundo
segmento de cada anténula; otro en margen anterior interno
¥ otro en margen posterior externo de cada ojo; dos grandes
con dendritas largas en margen anterior del carapacho; tres
en segundo segmento abdominal.

‘Rostro : Fino terminando en punta, recto y llegando a
tres cuartos del pedinculo antenular.,

‘Carapacho: Liso, con dos prominentes espinas supra-
orbitales; cada lado del margen antero—-ventral desarrolla
una espina. |

Ojos : Grandes, pedunculados y movibles.

ténula : Con peddnculo bisegmentado poseyendo dos




18
espinas laterales en la parte anterior de cadaasegmento;
terminando en dos flagelos en la regién apical de pedﬁncul&;
flagelo interno largo y plumoso; flagelo externo cilindrico
terminando en cuatro proyecciones cbnicas.

Antena : Pedidnculo biramificado con dos flagelos en cada
ramificagidn; flagelo interno no-segmentado con tres proyeccio-
nes, una externa larga y plumosa, otra interna larga v desnuda,
v la tercera bien cortada y desnuda; flagelo externo consiste
de seis segmentos, cinco segmentos basales con una proyeccidn
plumosa en margen interna, segmento cuarto con una proyeccidn
plumosa adicional en margen externo, segmento apical con
cuatro proyecciones plumosas terminales.

Mand{bulas : Mandfbula izquierda y derecha iguales en
tamafio y forma; poseen nueve dientes, tres en margen anterior
externa, dos en la regién anterior media y dos pares en
margen anterior interna.

Maxila I (maxflula) : Endépodo con tres digntes apicales;
ex8podos con dos lécinias terminales, cada una con tres dien-
tes apicales.

Maxila II : Maxila lamelar con cinco lébulos en margen
externo v dos lébulos apicales; cada 1lébulo externo con un
‘ par de cerdas plumosas, excepto el inferior que tiene tres;
margen interno con tres cerdas plumosas, una cerca de la re-
gién apical y dos bifurcadas en parte inferior.

Maxilfpedo I, II y III : Exdpodos con seis cerdas,
cuatro plumosas en la parte apical y dos no plumosas, opuestas,
en la parte media; endSpodo con tres cerdas no-plumosas, dos
laterales y una apical. ,

Pereidpodo I y II : Totalmente desarrollados y funciona-
les; exdpodos bisegmentados con sels cerdas cada uno, cuatro

plumosas apicales y dos no-plumosas, opuestas, laterales en
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la parte media; enddpodos con cinco segmentos ¥ seis a siete
cerdas no-plumosas, una en cada segmento, excepto en el °
apical (el cual puede tener de dos a tres cerdas).

Pereidpodo III : Consiste de yemas biramificadas.
Telson : Similar a la primera etapa larval, pero con

ocho pares de cerdas plumosas, O sea con un par mds en el

centro.

TERCERA ETAPA LARVAL
(Figuras 10 y 11)

La duracidn de la tercera etapa larval varid de 5 a 10
dfas. La longitud de esta etapa larval fluctué entre 2.50 mm.
a 2.85 mm.

' Cuerpo : Doblado en segundo segmento abdominal; transpa—
rente con excepcidn de cromatdforos en algunas partes del
cuerpo; cefalotdérax cubierto por carapacho; abdomen compuesto
por cinco segmentos, incluyendo el telson.

Cromatéforos E*Doé prominentes en parte dorsal del pe-
dinculo del ojo, uné rojo y otro amarillo; dos de color rojo
en la parte lateral de segmentos abdominales 2 y 3.

Rostro : Fino, extendiéndose hasta margen anterior de
0jos. » |
| Carapacho : Liso, con dos'prominentes espinas supra-
orbitales y con espina epigédstrica detrds del rostro.

Anténula : Pedinculo dividido en tres segmentos; seguen—
_tos basal v medio con dos proyecciones cada uno, una interna
plumosa y otra externa no—-plumosa; segmento apical con tres
proyecciones plumosas en el margen anterior interno y un
flagelo externo con cuatro proyecciones no-plumosas.

Antena : Peddénculo biramificado a partir del margen
anterior del segmento de la base, con dos flagelos en cada

ramificacidn; flagelo interno dividido en tres segmentos, con




18bulo internoc con seis cerdas plumosas.
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segmento anterior terminando en tres proyeccioﬁ%s no-plumosas;
flagelo externo consiste de tres segmentos, un segmento basal
con cuatro proyecciones plumosas en margen interna, segmento
==dio con una proyeccidén plumosa en margen externa v otra en
=argen interno, segmento apical con cinco proyecciones plumo-
sas terminales. |

Mandfbulas : Poseen doce dientes, tres en margen anterior
sxterna, cuatro en margen anterior interno, y cinco en la
parte media. |

Maxila I (maxflula) : Endépodo con tres dientes apicales;
=xdpodo con dos lacinias terminales, cada una con cuatro
dientes terminales.

Maxila II : Lamelar, con cinco 1lébulos en margen exter—
no, un 1lébulo en la parte media y un lébulo interno; cada
18bulo externo con un par de cerdas plumosas, excepto el
inferior (con tres); lébulo medio con una cerda plumosa ¥y
oy

Maxilfpedos I, IT v IIT : Similares a los de segunda
stapa larval. j

Pereiépodos I y II : Exdpodos similares a segunda etapa
larval; endépodos con cinco segmentos y nueve cerdas no-
plumosas, una en el segmento basal, dos en el siguiente
{segundo), una en segmento medio (tercero), dos en el cuarto
‘y tres en segmento apical.

Peridpodo ITI : Consiste de dos yemas biramificadas
Junto al pereidpodo V que es sélo una yema.

Telson : Con ocho pares de cerdas plumosas.

Urépodos : Enddépodos sin cerdas; exdépodos con cuatro

cerdas plumosas.




CUARTA ETAPA LARVAL ¥
(Figuras 12 y 13) ™

La duracién de la cuarta etapa larval varié entre 8 y 1k
dfas. La longitud de esta etapa larval fluctué entre 2.80 mm.
2 3.20 mm.

Cuerpo : Ligeramente doblado en el tercer segmento
abdominal y transparente.

Rostro : Con dos espinas epigdstricas en su base; llegan-
do hasta el borde anterior de ojos; ademds con un diente dorsal.

Carapacho : Liso con dos pfominentes espinas supraorbitales
a2 cada lado del rostro; ademds éspina epigdstrica detrds del
rostro.

Anténula : Similar a la de la tercera etapa larval, pero
con un flagelo interno extra en el segmento apical el cual es
no=plumoso. . -

Antena : Pedidnculo biramificado a partir del margen

anterior del segmento de la base, con un flagelo en cada
ramificacidn; flagelo interno dividido en tres segmentos, con
segmento apical terminando en tres proyecciones no plumosas;
flagelo externo consiste de dos segmentos, el segmento basal
ycon ocho cerdas plumosas en margen interno y una en margen
anterior externo, el segmeﬁto apical con seis proyecciones
‘plumosas terminales.
' Mandfbula : Reducida a diez dientes en margen anterior
(en comparacidén a la de la tercera etapa larval), tres en
margen interno, uno en margen medio, dos bifurcados en margen
medio y cuatro en margen externo. =
Maxila I (max{flula) : Sin modificaciones desde la tercera
etapa larval.
Maxila II : Con cinco 1ldébulcs en margen externo, un
1ébulo en la parte media y un 1dbulo interno; cada 1ébulo




22

externo con tres cerdas plumosas, excepto los dos superiores

~ con un par cada uno; 18bulo medio con dos cerdas plumosas; -~
. 14bulo externo con seis cerdas plumosas.
Maxilfpedos : Exdpodos con cuatro cerdas plumosas;

enddpodos con cuatro segmentos, segmento apical con espina y

cerda plumosa en oposicién.

Pereiépodos I, II y III : Biramificados; exdpodos con
cuatro cerdas plumosas; endépodos con cinco segmentos, habiendo
una espina por cada segmento excepto en el dltimo que hay tres.

Pereidpodo IV : Pequefla yema biramificada.

Pereidpodo V : Yema uniramificada.

Telson : Con seis pares de cerdas, cuatro pares plumosas,
d un par de ellas no-plumosas en el centro y en la parte lateral.
Urépodos : Enddpodos con cuatro cerdas plumosas; exSpodos

con ocho cerdas plumosas.

QUINTA ETAPA LARVAL
(Figura 14) . . =

La duracién de la quinta etapa larval varié entre 12 y
19 dfas. La longitud de esta etapa larval fluctud entre
3.5 mm, a 4.0 mm.

Cuerpo : Ligeramente doblado a nivel del tercer segmento
’abdominal; transparente, excepto‘por un cromatdforo grande

~ -en el quinto pereidpodo.

Rostro : Similar a cuarta etapa larval.

Carapacho : Similar a la cuarta etapa larval.

Anténula : Peddnculo con tres segmentos; segmento basal
con una cerda plumosa en margen interno y otra en margen
externo; segmento medio tiene dos cerdas plumosas tanto en el
margen interno como en el externo; segmento apical con dos
cerdas plumosas en el margen interno, ademds dos flagelos

parten del borde apical, el flagelo externo con cuatro
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proyecciones desnudas y el flagelo interno es no plumoso.

Antena : Biramificada en flagelos; flagelo interno divi-
- dido en tres segmentos, con segmento anterior terminando en-
tres proyecciones no-plumosas; flagelo externo consiste de
dos segmentos, el segmento basal con nueve cerdas plumosas y
2l segmento apical con seis proyecciones plumosas terminales.

Mandfbula : Con doce dientes en margen anterior, casi
mniformente distribuidos.

‘Maxila I (maxflula) : Endépodo con cinco dientes, uno
interno y cuatro apicales; exépodo con nueve dientes, cinco
apicales, dos externos y dos bajo regidn apical,

Maxila II : Con cinco 1lébulos en ﬁargen externo, un
14bulo en parte media y un 1dbulo interno; cada 1ébulo exter-

no con tres cerdas plumosas; lébulo medio con dos cerdas
| plumosas; 18bulo interno con ocho cerdas plumosas, tres en
'.‘nargen inferior y cinco:en el margen medio a superior.
| Maxilfpedos : Similares a la cuarta etapa laryal, excepto
gue aquf 105'end6poddé terminan en tres proyecciones desnudas.

Pereidpodos : Unico cambio respecto a la cuarta etapa
larval se observa en el pereidpodo V, el cual ha desarrollado
cinco segmentos con tres proyeccionéé no plumosas en segmento’
apical, ademfs, posee un cromatéforo grande y estrellado con

dendritas en cuarto segmento.
E Telson : Con seis pares de cerdas plumosas y un par de
espinas en ambos lados opuestos del borde terminal.

Urdpodos : Endépodos con ocho cerdas plumosas; exdbpodos

con doce cerdas plumosas.

SEXTA 'ETAPA LARVAL
(Figuras 15 y 16)

La duracidn de la sexta etapa larval varié entre 16 a

25 dfas. La longitud de esta etapa larval fluctud entre
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£, mm. a 4.7. mm. .

Cuerpo : Ligeramente doblado a partir del cuarto segmernto
abdominal; transparente, excepto por cromatdforos en el cuarto
¥ quinto pereidpodos. |

Rostro : Con dos dientes dorsales.

Carapacho : Similar a cuarta etapawiarval con excepcién
2 un aumento en tamafio.

Anténula : Peddnculo con tres segmentos, segmento basal
con una cerda plumosa en margen interno y otra no-plumosa en
margen externo; segmento medio con cinco cerdas plumosas,
tres en margen interno y dos en margen externo; segmento
apical con dos cerdas plumosas en margen interno, ademis,
dos flagelos parten'del borde apical, flagelo externoc con
cﬁatro proyecciones no plumosas y flagelo interno desnudo.

- Antena : Biramificada en flagelos; flagelo interno
dividido en tres segmentos, segmento anterior terminando en
. cuatro proyeccionesrmw&lumosas; flagelo externo sin segmenta-
cibn con dieciocho proyecciones plumosas del margen interno
al apical.

Mandfbula : Con trece dientes, tres en margen apical
interno, tres en margen apical medio y siete en margen apical
externo. _

Maxila I (maxflula) : End8podo con ocho dientes, cinco

~ -apicales, dos subapicales y uno en margen interno-inferior;
exépodo con diez dientes, cinco apicales, tres subapicales
y dos en lacinia externa.

Maxila II : Con cuatro lébulos en margen externo, un
1ébulo en parte media y un 1lébulo interno; cada lébulo exter—
no con tres cerdas plumosas, excepto el mds anterior con
cinco; 1lébulo medio cdn tres cerdas plumosas; 1lébulo interno

con doce cerdas plumosas, cinco en margen inferior y siete
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del margen medio al superior.
Maxilfipedos : Con las bases ensanchadas; ex8podos con :
cuatro cerdas plumosas apicales; enddpodos divididos en tres
Segmentos con tres proyecciones no plumosas en segmento apical,
ademds, endbpodo del maxilfpedo I con pequefio 18bulo en su base.
Péreiépodos ¢ Unico cambio respecto a la quinta etapa
larval se observa en pereiépodo IV con desarrollo de endépodo
de cuatfo segmentos con tres proyecciones no-plumosas en
segmento apical y un exdpodo con seis cerdas, cuatro plumosas

apicales y dos no-plumosas laterales; ademfs, el pereidpodo

- IV posee cromatdforo en tercer segmento del enddépodo.

Telson : Con ocho pares de cerdas, cinco pares de cerdas
- plumosas en borde terminal y tres pares no=plumosas en borde
lateral. |

Urdpodos : Enddépodos con diez cerdas plumosas; exépodos
= con catorce cerdas plumosas.

Pledpodos : Aparecenucomo,pequeﬁas‘protuberanciagg

SEPTIMA ETAPA LARVAL
(Figura 17)

La duracién de la séptima etapa larval varié entre 20 v
28 dfas. La longitud de esta etapa larval fluctud entre
- 4.8 mm, a 5.6 mm.

Cuerpo : Ligeramente doblado a partir del cuarto segmento
abdominal; transparente, excepto por cromatéforos en algunas
partes del cuerpo.

Rostro : Margen anterior con cinco dientes dorsales pe-
‘queﬁos, ademis hay una pequefia cerda no plumosa presents
entre cada diente.

Carapacho : Unico cambio respecto a la sexta etapa larval
es la desaparicién de la espigdstrica.

Anténula : Unicas variaciones con respecto a ' la etapa
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larval anterior son el aumento en el nimero de cerdas plumo=
sas en segmento medio a ocho (cuatro en margen interno ¥y
- cuatro en margen externo), y también el aumento de dos cerdas
plumosas en el segmento apical, una en el margen medio y otra
en el margen externo.

Antena : Biramificada en flagelos; flagelo interno divi-
- dido en cinco segmentos, segmento anterior terminado en
cuatro proyecciones no-plumosas; flagelo externo sin segmenta-
cidn con veinte a veintidos proyecciones plumosas del margen
interno al margen apical.

Mandfbula : Empieza la separacidn de molar e incisivo;
incisivo con seis dientes separados en dos grupos de a tres
cada uno; molar con dos hileras de dientes pequefios, una
hilera con cinco dientes y la otra con cuatro.

Maxila I (maxflula) : Con un diente subapical extra
tanto en endépodo como ‘en exdpodo en comparacidn a la etapa
- larval anterior. B : " o

Maxila II : Con %:es 1ébulos en margen externo, un
1ébulo en parte media y un 1lébulo interno; 1lébulo interno
con quince a dieciseis cerdas plumosas; lébulo medio con tres
cerdas plumosas y cerdillas entre sus bases; lébulo externo
basal con seis cerdas plumosas, 18bulo externo-medio con
cuatro cerdas plumosas y 1lébulo externo apical con cinco
cerdas plumosas.

Maxilfpedos : Sin cambios desde la sexta etapa larval
excepto por la aparicién de un pequefio 1ébulo en la base del
exépodo de maxilfpedo I. ‘

Pereidpodos : Enddépodos de los peridpodos I y II han
desarrollado quelas, propoditos (palmas) de quelas con dos
proyecciones plumosas en regidn apical y déctilos (dedos)

con tres proyecciones no-plumosas; otro cambioc que se observa
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con respecto a la etapa larval anterior es en el peridpodo V
cuyo cuarto segmento aparece con cinco proyecciones no—plumdsas;
también todos los exdépodos han desarrollado ocho cerdas
'plumcsas.

Telson : Similar a la sexta etapa larval, excepto por un
mayor alargamiento de éste.

Urdpodos : Enddépodos con doce cerdas plumosas; exdpodos
con dieciséis cerdas plumosas.,

Plebdpodos : Aparecen como pequeflas yemas biramificadas.

OCTAVA ETAPA LARVAL
(Figuras 18 vy 19)

La duracién de la octava etapa larval varié entre 25 y
35 dfas, La longitud de esta etapa larval fluctud entre
5.8 M. a 6.7 mm., _

Cuerpo : Ligeramente doblado y transparente.

Rostro : Con-ocho dientes dorsales; una a dos cerdas no
plumosas entre los tres dientes posteriores. *

Carapacho : S8lo se observé aumento en tamafio con respec=
to a la etapa larval anterior.

Anténula : Hay un aumento de una cerda plumosa en el mar—
gen anterior del segﬁento apical con respecto a la etapa
larval anterior. |

Antena : Biramificada en flagelos; flagelo interno divie
dido en cinco segmentos, segmento anterior termina&b en cua=
tro proyecciones no-plumosas; flagelo externo no-segmentado,
con veinte a veinticinco proyecciones plumosas del margen
interno al apical.

Mandfbula : Similar a la etapa larval anterior, con la
excepcién de que el molar se presenta con dos hileras de

cinco dientes.

Maxila I (Maxflula) : Casi igual a la séptima etapa
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larval con un pequefio aumento en tamafio. *

Maxila II : S&lo se nota un aumento de una cerda plumosa
en el 18bulo medio y entre cinco y siete en el 1ébulo interno
con respecto a la etapa larval anterior.

Maxilfpedos : Endépodos con cuatro segmentos, con cuatro
'proyecciones en segmento apical y tres en segmento subapical;
exépodo con seis pares de cerdas no-plumosas apicales; ademds
segmento basal comfn a exdpodo y endépodo con una proyeccidn
no-plumosa.

Pereibpodos I y II : Quelas con cuatro proyecciones
apicales en ddctilos y propoditos; exépodos con seis pares
de cerdas no-plumosas apicales; muchas proyecciones esparcidas
a lo largo de todos los segmentos incluyendo el segmento
basal comin para exdépodos y endépodos.

Pereidpodos III, IV y V : Enddpodos con cuatro segmentos,
con tres a cuatro espinas esparcidas por cada segmento; exdpo—

dos poseyendo seis pares de cerdas no-plumosas apicales;
- . ly

adem{s, una espina en segmento basal comin para exdpodos vy

endépodos.

Telson : Se produce una disminucién de longitud en el
margen terminal quedando ensanchado en la parte media y
angosto en la parte anterior; nimero de cerdas plumosas sin
cambio desde la sexta etapa larval.

" Urdpodos : Sin cambios desde la etapa larval anterior.

Pledpodos}: Los cinco pares aparecen bilobulados.

ETAPA POST-LARVAL
| (Figuras 20 y 21)

La duracién de la etapa post-larval varié entre 31 y 45
dfas. La longitud de esta etapa post~larval fluctud entre
7.0 nmm. a 10.5 mm.

Cuerpo : Ligeramente doblado y transparente.
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Rostro : Con diez dientes dorsales; ademfs®se observa
uno o dos pares de cerdas no-plumosas entre cada diente.

Carapacho : Aparecen bien conspfcuas las espinas braquies=
tegal y antenal.
| Anténula : Modificacidén mayor en flagelo interno, apare-
cen dos proyecciones tipicas multisegmentadas de los indivi-

. duos adultos; flagelo interno largo y multisegmentado;

- segmento apical con tres cérdas plumosas, una en margen

| apical medio y dos en margen apical-interno; segmento medio

ha perdido una cerda plumosa en el margen externo con respecto
2 la octava etapa larval; segmento basal con una protuberancia
 en margen externo de donde nacen dos proyecciones no-plumosas,
también de este segmento salen dos cerdas plumosas en margen
interno.

Antena : Flagelo interno multisegmentado como en el
adulto; flagelo externo con espina en margen anterior-externo
¥ de veinte a veinticinco ;royeéciones plumosas del margen
interno al apical. . - B

Mandfbula : Igual ndmerc de dientes que en la etapa
'n‘larval anterior, pero con una particién m4ds profunda entre
rmolar e incisivo.

Maxila I (max{flula) : Desarrollo de un diente subapical
- adicional en enddépodo y otro diente adicional en lacinia
 externa con respecto a la octava etapa larval.

Maxila TII : Posee una cerda plumosa adicional en 18bulo
medio con respecto a la etapa larval anterior.

Maxilfpedos : Endépodos con cinco segmentos y muchas
‘proyecciones esparcidas a lo largo de todos los segmentos;
exépodo con seis pares de cerdas no-plumosas apicales; ademds
segmento basal comim a exdpodo y endbpodo con dos proyecciones
no=-plumosas. |

Pereidpodos I y II : Con cinco segmentos sin incluir
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quelas; muchas proyecciones no-plumoéas distrib;idas a lo
largo de todos los segmentos, incluyendo los ddctilos y
- propoditos de quelas; ocurre pérdida de exdpodos.

Peréidpodos ITT, IV y V : Con seis segmentos; muchas
proyecciones no-plumosas esparcidas a lo alrgo de todos los
ségmentos; también ocurre pérdida de exdépodos.

Telson : Base angosta con seis cerdas y una espina en
el centro; dos pares de las cerdas son plumosas y un par son
no-plumosas.

Urdpodos : Ademds de aumento en tamafio, las cerdas han
dejado de ser plumosas respecto a la etapa larval anterior.

Pledpodos : Segmento apical de endépodos y exépodos
desarrblla muchaé cerdas plumosas en‘mérgenes; segmento
basal de exdpodos y enddpodos con tres a cinco proyecciones

no-plumosas.

ETAPA JUVENIL .
(Figuras 22 y 23) @

Los juveniles tienen mds de 35 dfas de edad y entre
11.5 mm, a 20,0 mm. de longitud total.

Cuerpo : Ligeramente doblado entre el segmento abdominal
IT v III; transparente.

Rostro: Coﬁ quince dientes dorsales; se observa de uno
a dos pares de cerdas entre cada diente.

Carapacho : Espinas hepdtica, bragquiestegal y antenal
desarrolladas por completo como en el adulto.

Anténula : Peddnculo bisegmentado; segmento basal de
peddnculo con diez cerdas, cuatro plumosas en el margen
interné y seis no-plumosas en margen anterior-externo,
segmento anterior de peddnculo con siete cerdas plumosas,

cinco en margen interno y dos en margen externo; tres flagelos




multisegmentados de 2.0 mm. a 5.0 mm., cada uno“de los cuales
parten de un mismo segmento basal; también nacen de este
segmento tres cerdas plumosas.

Antena : Aumenta en tamafio con respecto a etapa larval
anterior; cerdas han dejado de ser plumosas.

Mandfbula : Igual a etapa larval anterior.

Maxila I (maxflula) : Aumento en tamafio y un alargamiento
de lacinia externa con respecto a etapa post-larval.

Maxila IT : Todas las cerdas de lébulos se mantienen en
igual ndmero que en etapa anterior, pero dejan de ser plumo-
sas; cerdas y ndmero de 1lébulos igual a etapa anterior.

Maxilfpedo : Adn conservan enddpodos aunque con tres
flagelos; compuestos de cinco segmentos con proyecciones no=—
plumosas distribuidas a lo largo de todos los segmentos,
excepto por el segmento apical en donde cerdas estdn arregla-

das en cuatro hileras transversales.

Peridpodos : Aparecén_més proyecciones no-plumosas a lo

_largo de todos los Segﬁentes’con respecto a la etapi anterior.
Telson: De forma triangular; con dos pares de cerdas,

par lateral no-plumoso, par central, plumoso; base de cerdas

con tres espinas periféricas, dos angostas en los costados v

- una ancha de forma romboidal en el centro.

Urdépodos : Iguales a los de etapa anterior.

Pledpodos : Siete proyecciones no-plumosas en segmento

basal.




SUMARIO DE LAS ETAPAS LARVALES

Etapa larval Edad (dfas)
I 1-4
II | 3 -6
TEL. 5 =« 10
Iv 8 = 14
v 12 - 19
VI 16 = 25
VIii 20 - 28
VIIT 25 = 35
IX 31 = 45
Juvenil mds de 35 dfas

CARACTERISTICAS DE RECONOCIMIENTO DE LAS

ETAPAS LARVALES

&
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Longitud (mm.)

2.13 = 2.47
2.20 = 2.59
2.50 = 2.85
2.80 - 3.20
3.50 = 4.00
L.10 = 4.70
4L.80 = 5,60
5.80 = 6,70
7.00 =10.,50

11.50 =20.00

Etapa I : QOjos sésiles; maxilfpedos I, II y II con cuatro

cerdas no-plumosas; pereidpodos I y II son dos yemas biramifi-

cadas; telson con siete pares de cerdas plumosas; 9 cromatd-

foros de color rojo.

‘Etapa II : Ojos pedunculados; anténula con pedinculo

bisegmentado; telson con ocho pares de cerdas; 7 cromatéforos

- de color rojo.

Etapa ITI : Aparece espina epigédstrica detrds del rostro;

flagelo internoc de antena con tres segmentos; aparecen urdpodos

con enddpodos y exdpodos; L cromatéforos de color rojo y amarillo.

Etapa IV : Un diente dorsal presente en el rostro y dos

espinas epigdstricas detrds del mismo; telson con cinco pares

de cerdas plumosas; end8podos y exbpodos de urdpodos con

cuatro y ocho cerdas plumosas, respectivamente.

e
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Etapa V: Pereiépodos I al V biramificados.en endépodos
y exdpodos, excepto por el pereidpodo IV que es el dnico que
aparece como yema biramificada; urdépodos con cuatro cerdas
plumosas en enddpodos y ocho cerdas plumosas en exbpodos.

' Etapa VI : Pereidpodos I al V completamente'desarroilados;
flagelo externo de antena pierde segmentacién y es sélo una
pieza; plebpodos aparecen como. pequeflas protuberancias; rostro
con dos dientes dorsales.

Etapa VII : Rostro con cinco dientes dorsales; empieza
separacién marcada de molar e incisivo en mandfbula; endSpodos
de pereidpodos I y II han desarrollado quelas; plebpodos
aparecen como pequeilas yemas biramificadas.

Etapa VIII : Rostro con ocho dientes dorsales; endépodos
de maxilipedos con cuatro segmentos; exépodos de peridbpodos
con seis pares de cerdas no-plumosas apicales; plebpodos
aparecen bilobulados.

Post-larva : Rosérp con diez dientes dorsales entre los
cuales se encuentran uno o dos pares de cerdas no=plumosas;
aparecen dos proyecciones multisegmentadas en flagelo interno
de antena; flagelo interno de antena multisegmentade; muchas
proyecciones distribuidas en los segmentos de maxilipedos y
pereidpodos; pereiépodos pierden exdpodos; endbépodos y
exépodos de pledpodos con muchaé cerdas plumosas en sus

mirgenes.

6) Supervivencia de las Larvas de la Especie

La figura 24 muestra que la salinidad de 17.5%resulté
ser la mds apropiada para el desarrollo larval sin alimenta-
cidn, llegando las larvas, incluso, hasta la tercera etapa
larval y a nueve dfas de edad. También se observé que hay
mayor supervivencia de la primera etapa larval a 25 ppt., pero

pocas larvas de la segunda etapa larval sobrevivieron, siendo
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su edad méxima de seis dfas. A 35 ppt. (agua de mar) las
larvas no sobrevivieron méé de cuatro dfas, pero se observé

la muda m&s rdpida de la primera etapa larval al segundo,
‘mientras que a O ppt. (agua dulce) las larvas de la primera
etapa larval no pudieron mudar y sélo sobrevivieron a un
méximo de cuatro dfas. Finalmente a 10 ppt. las larvas
'sobrévivieron cinco dfas llegando a la segunda etapa larval.
También se nota una similaridad entre los resultados de 25 ¥y
10 ppt., sugiriendo que hay una tendencia a aumentar la super—
vivencia a un punto salobre de 17.5 ppt. ¥ disminuir la misma

a partir de ese punto.

Por lo tanto, este experimento puede sugerir que las

larvas necesitan agua salobre para su desarrollo aunque los

adultos viven, crecen y se aparean en agua dulce. ‘
Cabe anotar que la mayorfa de las larvas muertas que

fueron examinadas no pudieron liberarse de su excesqueleto

de muda y murieron en el proceso de liberarse de éste.

-

7) Larvas v su superv1venc1a con Dietas Experlmentales

Todas las pruebas con dietas para las larvas se realiza-
Aroﬁ a la sallq}dad Sptima de 17.5 ppt. con el propdsito de
obtenef las etapas larvales mds avanzadas o de ser posible,
juveniles. La figura 26 muestra los resultados de experi-

mentos con cinco tipos de dietas : Artemia salina (nauplius

v adultos), misculo de pescado molido (Gadus sp. o bacalao),
protozoarios, Chlorella sp. ¥y una combinacién de las cuatro
dietas anteriores. Estos resultados son el promedio de cinco
pruebas repetitivas por cada tipo de dieta.

Con A. salina 1as larvas sobrevivieron un promedio de
35 dfas y llegaron a la etapa post-larval (figura 25); o sea
que esta dieta parece necesitar de un complemento de otras

dietas para que las larvas lleguen 2 juveniles. Es importante
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anotar Qué a partir de la quinta etapa lar#al no sblo se
aliment6>a las larvas con nauplius sino, también, con adultos
de A. salina. 7

El misculo de pescado molido (Gadus sp. o bacalao) re—
sultd ser la dieta menos eficiente y dié resultados parecidos
al estudio de supervivencia sin alimento a esta misma salini—
~dad (17.5 ppt.), sobreviviendo un promedio de sélo 9 dfas Y
hasta labtercera,etapa larval (figura 25).

Los cultivos de protozoarios resultaron ser una buena

dieta para las larvas de M. heterochirus; cabe anotar que los

protozoarios predominantes en estos cultivos fueron Paramecium

SPDey Eﬁglena spp., Phacus spp. y Frontonia spp.; también, se

puede decir que el resto de los cultivos de los protozoarios

estaba compuesto casi por completo de otros ciliados y flage-
lados; ademds, hubo un porcentaje minimo de algunos sarcodinos,
rot{feros y platelmintos. En estos cultlvos las larvas de

¥. heterochirus sobrev1v1eron un promedio de 20 dfas y hasta

la sexta etapa larval (figura 25).

El cultiveo del alga unicelular Chlorella resultd ser el

segundo en eficiencia como dieta individual para el desarrollo

larval de M. heterochlrus, llegando las larvas a la sexta

etapa larval y a sobrevivir un promedio de 25 dfas (figura 25).
Se puede considerar que ninguna de las cuatro dietas
-anteriores son suficientes por sf mismas para lograr el desa-

rrollo larval completo de M. heterochirus; por lo consiguiente,

se probd una combinacidn de estas cuatro dietas logrdndose la
etapa juvenil en dos de las cinco pruebas repetitivas que se
realizaron (figura 25). Esta combinacidén de dietas se utilizd
como alimento para las larvas tres veces al dfa para un total
de 12 ml. diarios; cada vez se les daba 1 ml. de A. salina,

pescado molido, Chlorella y protozoarios que hacfan un total

i o N A, R




de 4 ml.; todas las dietas se prepararon individuales antes
de combinarse, siguiendo los procedimientos explicados en

materiales y métodos.

8) Consumo de Oxfeeno Disuelto en la Especie

Por cada una de las salinidades experimentales se usaron
cuatro tipos de especimenes: juveniles, hembras grdvidas,
hembras no-grividas y machos. Estas pruebas se repitieron
cinco veces usando individuos de mfs o menos el mismo peso y
tamafio para cada prueba. Se determind el promedio del con-
sumo de oxfgeno disuelto por cada salinidad ¥y tipo de espé~
cimen (tabla 5) y estos promedios se ordenaron aparte con su

respectiva desviacién estandard (tabla 6).

El menor consumo de oxfgeno disuelto se observé a la

salinidad de O ppt. (agua dulce), y este consumo aumentd
progresivamente hasta la salinidad m{xima de 35 ppt. {(tablas
5 v 6; esto fue estadistgcamente probado con un andlisis de
varianza bifactorial (tabla 7) siendo altamente sig%ifica~
.tiva la diferencia en él consumc de oxfgeno a diferentes
salinidades. Por otro lado, se observd que no hubo una
diferengiafmarcadaﬁgn el promedio de consumo de oxigeno
disuelto por gramo - de peso entre juveniles, hembras grividas,
hembras nd-grévidas vy machos en cada salinidad experimental.
También se observd que a mayor peso y longitud de los espe-
cimenes hay mayor consumo de oxfigeno disuelto por hora
(figuras 26, 27, 28, 29 y 30).

Las figuras 26, 27, 28, 29 y 30 representan los especime-
nes cﬁyo consumo de oxfgeno disuelto se acerc§ mfs al promedio;
por--lo ténto, cada grifica es representativa de 5 pruebas.
Mayormehte, casi todas las pruebas tuvieron una duracidn de

cinco horas, aunque en algunos casos fueron md's cortas, debido

a que el camardn consumié el oxfgeno répidamente hasta la
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concentracién critica de 1.0 a 0.5 ppm. de ox{geno disuelto;

esto se puede observar en las salinidades de 25 ppt. y 35 ppt.

(Figuras 29 y 30 respectivamente).
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DISCUSION

Desde hace dos décadas se ha intensificado el estudio

de los camarones del género Macrobrachium pPor investigadores

de diferentes partes del mundo, especialmente en Asia donde

la especie Macrobrachium rosenbergii tiene marcada importan-
cia en la pesca comerci

al y en la acuacultura (Goodwin &

Hanson, 1975; Hanson & Goodwin, 1977). Por otro lado en el

hemisferio occidental mayormente se ha ganado m&s conocimiento

en la ecologfa, taxonomfa y distribucién de este género desde

el valioso trabajo de Holthuis (1952) sobre la familia

PalaemEnidae, donde se reportaron 26 especies del género

Macrobrachium.

La especie del presente estudio, Macrobrachium heterochirus

se describié por primera veg por Wiegmann en 1836 como Palaemon
heterochi

rus y el espécimen tipo se colecciond en la costa

este de México. A M. heterochirus se le encuentra en agua

dulce de Centro y Sur- América, desde el estado de‘%uebla,
México, hasta el estade de Sao Paulc, Bra

zil, incluyendo
Jamaica, Haitf, Repdblica Dominicana, Puerto

Rieco, Guadalupe,
Dominica, San

Vicente y Granada en las Indias Occidentales;
recientemente esta especie fue reportada en el estado
de Florida, Estados Unidos (Holthuis & Provenzano, 1970)

ademds,

(Figura 31).

Existe un dimorfismo sexual en Macrobrachium heterochirus.
Los camarones mach

0S tienen un exoesqueleto mds duro vy
desarrollado; ademds, sus pereidpodos,

segundo par,

Y especialmente el

son de mayor tamafio y dureza que los de la

hembra (Figura 1). Al igual que en otros decdpodos, el poro

genital ‘del macho se encuentra en el coxopodito del quinto

pereibpodo, mientras que el de la hembra se encuentra en la




base del tercer peridpodo. E1 proceso de apar®amiento en

M. heterochirus que se describe en el presente trabajo fue

muy similar a los descritos para otras especies de la familia
Palaemonidae, tales como el camardn malasio M. rosenbergii
(Ling, 1969b; Bardach et al., 1972; Chow et al., 1982),

M. acanthurus (Choudhury, 1971a) y el camarén sudamericano

- Cryphiops caementarius (Viacava et al., 1978). La etapa de

pre-apareamiento siempre empezd con la muda de la hembra,
seguida por el acercamiento de un macho que la protegfa.
Esta proteccidén se ha observado tambiédn en otros decdpodos

como Cancer pagurus, Carcinus maenas y Callinectes sapidus

(Kaestner, 1970). Como va se indicé anteriormente (Resultados),
el prOpdsito de esta proteccién por parte del macho es para
proteger a la hembra del ataque de otros individuos de la
poblacidn especialmente de otras hembras que generalmente

eran las més agresivas del grupo. La etapa de pre-aparea-

miento en M. heterochlms generalmente terminaba con la

ingestidén de la muda que deja la hembra, por parte del macho,
| Este proceso de ingestidn de la mudé por parte del macho no

se menciona para otras especies de Macrobrachium (Ling, 1969Db;

Choudhﬁry,,l97la; Bardach et al.,1972; Chow-ef al., 1982)

pero es muy posible que esto suceda en otras familias del

género. En Cryphiops caementarius, una especie bastante

parecida a las especies de Macrobrachium liferencidndose

solamente en la carencia de la espina hepdtica en el cara-
pacho (Holthuis, 1952), la ingestidn de la muda por el macho
ocurre después del apareamiento propiamente dicho (Viacava
et al.; 1978). La etapa de apareamiento per se en M.
heterochirus (ver Resultados) es idértica a la descrita para
y;_rosenbergll (Ling. 1969b; Barlach et al., 1972;:Chow et

al., 1982), Se sabe que en M. rosenmbergii el contenido de




L0
los conductos deferentes en el macho es eyacul;do por ambos
poros genitales durante el apareamiento. Las dos masas de
esté contenido se fusionan por los lados y forman asf un
espermatéforo de 2.5 a 5.5 mm. de ancho y de 6.5 a 10,0 mm.
de largo (Chow et al., 1982)., Este espermatéforo es trans-
ferido a las hembras por el movimiento de los primeros

pledpodos; similar transferencia del espermatéforo se ha

observado en otro decdpodo, Heptacarpus pictus (Bauer, 1976)

donde el espermatéforo se rompe durante la ovoposicién y asI
ocurre la fecundacién. También se ha observado para M.

heterochirus (presente trabajo), M. rosembergii (Ling, 1969b),

M. acanthurus (Choudhury, 1971a) y para Cryphiops caementarius

(Viacava et at., 1978) que sf{ los huevos no son fecundados,
1o cual ocurre cuando una hembra ha ovulado sin aparearse, se

 desprenden entre dos a cinco dfas.-

. .;f‘ - o
El perfodo de incubacidn de 14 a 19 dfas en Macrobrachium

heterochirus (Resultados) tiene una fluctuacidén mayor a la
 reportada para M. rosenbergii que es de 19 a 21 dfas (John,
~ 1957; Ling, 1969b; Bardach et al., 1972; Maynard et al., 1974)
/y para M. acanthurus que es de 16 a 18 dfas (Choudhury, 197la).

Durante los primeros dfas de incubacién, los huevos aparecen

de un color verde claro en M. heterochirus (presente estudio),

¥. amazonicum (Guest, 1979) y en M. acanthurus { Choudhury,

1971a); o de un color anaranjado como en M. rosenbergii (Ling,
1969b; Bardach et al., 1972; Maynard et al., 197L) y en M.

. carcinus (Lewis et al., 1966). Para todas las especies de

Macrobrachium mencionadas anteriormente, el color gris en los

huevos aparecfa justo antes de la eclosién de éstos. Por
otro lado, en el presente estudio se observé que entre las
salinidades de O ppt. a 17.5 ppt. el perfodo de incubacién

no se afecta mayormente. También, se ha observado en M.




rosenbergii que si se expone a la hembra grdvila gradualmente

a salinidades de 8 ppt. durante la dltima parte de la incuba-
cién aumenta el ndmero de larvas liberadas por hembra grdvida
”(Ling, 196%a; Bardach et al., 1972). Adn no se ha realizado
estudio alguno sobre el efecto de la temperatura en el perfodo

: ~ de incubacién de Macrobrachium spp., todos los estudios

concernientes se han realizado entre los 26 y 28°C, incluyendo
este trabajo.

En Macrobrachium spp., las larvas son liberadas al agua

inmediatamente despuds de la eclosién, en contraste a otros
'decépodos que mantienen las larvas colgadas a los cascarones
como es el caso de Cambarus clarkii (Penn, 1943) y Orconectes
limosus (Pennak, 1953).

Entre los animales oviparos, los crustdceos han sido

bastante exitosos, y la razdén mayor para este éxito es el
hecho de que las hembras klevan sus huevos en desarrollo
hasta la eclosibn; este cuidado parental da como resultado

una alta supervivencia de las larvas. El tamafio de la madre

es uno de los varios factores que regula el ndmero de huevos

que—&stas llevan durante el perfodo de incubacién, como se ha
corroborado en el presente trabajo y en otros estudios lleva-

dos a cabo con otros crustdceos como, Macrobrachium lamarrei

(Shakuntala, 1977) M. amagonicum (Rojas & Silva, 1979),

T x)

Pzlaemon elegans y P. serratus (Foster, 1951%), Sphaeroma

hookeri y Gammarus zaddachi (Kinne, 1954%, 1961), Crangon

septemspinosa (Price, 1962%), Pandalopsis dispar (Collin et

al., 1972%), Panulirus longipes (Morgan, 1972%) y Cambarus

* Citados por Shakuntala, 1977.
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clarkii (Penn, 1943). En estos estudios se encontré que con~
forme aumenta la longitud total o de carapacho de la hembra
grévida, aumenta el némero de huevos. Por otro lado Shakuntala
(1977) en M. lamerrei encontré que el tamafio del huevo vy la
”vbiomasa de huevos es inversamente proporcional al peso de la

hembra grivida. En M. amazonicum no existe relacidn alguna

entre.el,peso y el nimero de huevos de la hembra (Rojas &
Silva, 1979).
Existen dos teorfas sobre la liberacidn de las larvas

en el rfo por hembras de Macrobrachium spp. Una dice que

las hembras migfan corriente abajo hasta la desembocadura del

rfo para liberar las larvas (Ling, 1969b; Bardach et aley
1972; Maynard, 1974; Hughes & Richards, 1973), mientras que

la otra dice que la hembra sélo se limita a liberar las
larvas lejos de la desembocadura del rfo desde alturas de

475 m. (Lewis & Ward, 1965; Choudhury, 197la; Hobbs et al.,
1977; Canals, 1979). Sobre esta segunda teorfa se ha sugerido
que la época de apareo goinéide con la época de lluvias ¥y que
esto permitirfa qué la céqriente del rfo se lleve las larvas
al estuario en pocas horas (Lewis et al., 1965), En el

i presenté*estudic se encontrdé que la mayor concentracién de

las hembras vrév1das de Macrobrachium heterochirus estaba

entre los 2 y 100 m.s.n.m. (Tabla 4 y Figura 5), afn cuando
la especie se encuentra hasta una altura m&xima de 750 m.

Estudios anteriores confirman la presencia de M. heterochirus

hasta alturas similares (Chace & Hobbs, 1969; Hart, 1961;
Villamil, 1976; Canals, 1979 y Santiago, 1979). Por otro
lado, se ha comprobado en condiciones de laboratorio que las

hembras grdvidas de ‘M. acanthurus tienen una migracién

nocturna hacia aguas salobres, y, ademds, una reotaxis positi~

va (migracién contra la corriente) después de la liberacidn




de las larvas (Hughes & Richards, 1973). En un trabajo de

campo se ha comprobado la migracidén de M. acanthurus, M.

ohione, M. olfersii y M. carcinus (Horne & Beisser, 1977),
donde, incluso, después de la construccién de represas, la
especie M. carcinus salif del agua y siguié su migracién por
tierra caminando. En otro estudio de campo con el palaeménido
Cryphiops sp. se encontrdé que cuando aumentaba el caudal de
agua .después de lluvias, se efectuaba la migracidn de las
hembras hacia el mar y cuando el caudal era bajo, la migracién
era rfo arriba, pudiendo ser esta migracién hasta de 100 km.
(Hartmann, 1958).

El desarrollo embrionario de Macrobrachium rosenbergii

ha sido claramente descrito por Ling (1969b), y es de esperar-

se qﬁe M. heterochirus tenga umw similar. En el presente

trabajo se describe el desarrollo post—embridnico o larval

de M. heterochirus, el cual consiste de ocho etapas larvales

v una postélarval anteriérha la primera etapa juvenil,
~ocurriendo mudas entrefﬁna/y‘otra etapa. Aunque esggs etapas
larvales deben reconocerse con el nombre de zoea vy la post-
larval como megalopa (Williamson, 1969), se decidid usar los
términos etapa larval y post-~larval para coincidir con la
‘ terminoiogia que se ha venido usando en la descripcidén post-

embriénica de otras especies del género Macrobrachium (auto-

™

res en Tablas &, 9 y 10). El ndmero de etapas larvales. en

Macrobrachium spp. varfa desde una hasta doce (tabla 8),

ciendo diffcil comparar desarrollo morfoldgico post—embrié-
nico entre las diferentes especies de este género, aunque
podriambs considerar algunas caracter{sticas para comparar
espeCieS'parecidas.‘-Estas podrfan ser : la distribucidn de

cromatéforos, el orden de desarrollo de los pereidpodos, el

nimero de dientes en las mandfbulas, cambios morfoldgicos en
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el telson y los urépodos, etc. Los autores quwe se menciocnan

en las Tablas 8, 9 y 10 coinciden en anotar que las primeras
etapas larvales son nadadoras activas y plancténcias; son
‘atraidas por la luz; nadah con la parte ventral hacia arriba
¥y en grandes agregaciones. Por otro lado, las etapas larvales
tardfas pasan a ser benténicas, se alejan de la luz, nadan

con la parte ventral hacia abajo y se aislan de las agrega-
ciones. Todas estas caracteristicas se observaron en el

desarrollo larval de M. heterochirus.

~ Se ha comprobado que la mayorfa de los palaeménidos de
agua dulce necesitan de un ambiente salobre para su desa-
rrollo larval (Tablas 9 y 10), y este ambiente salobre en
condiciones'natﬁrales 1lo encuentran en la desembocadura de
los rios o estuarios. Ademds, también, se ha encontrado que
después de la fase larval, la post—larva generalmente se
queda en agﬁas‘salobres por unas semanas y después empieza
su migracién hacia agua dalce, la cual completa en la etapa
juvenil. Para encontrar su habitat apropiado algunas espe-
cies pueden migrar hasta distancias de unos 60 km. (Ling,
1969a,b; George, 1969, citado por Sandifer et al., 1975;

Barlach et al., 1972). En el palaeménido Cryphiops caementarius

.se encontrd que en un muestreo de la desembocadura del rfo
los tamafios mds pequefios de las larvas fueron capturados en
la boca misma, mientras que el tamafic promedic aumentaba a
medida que se ascendfa desde la boca del rfo hacia partes mis
altas; pof ilo consiguiente, las larvas se presentaron en la
desembocadura del rfo por etapas (Hartmann, 1958). Expe~
rimentos en cdmaras con corriente de agua salobre indican

que las larvas de Macrobrachium acanthurus bajan a una posi-

cién inferior en la columna de agua cuando la salinidad es
reducida (simulando la marea baja) y nadn hacia arriba en

la columna de agua cuando la salinidad es aumentada (simulando
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marea alté); estas respﬁestas se interpretaron como un meca-
nismo mediante el cualklas larvas se mantienen en la salini~
dad apropiada y, a su vez evitan ser arrastradas hacia el
mar (Hughes & Richard, 1973). Baséndome en este estudio v
otros mencionados anteriormente, he construido un diagrama
hipotético ilustrando este mecanismo de supervivencia de las
larvas en el estuario (Figurd 32). Por otro lado, en
condiciones de laboratorio se ha demostrado que las larvas

de las especies de Macrobrachium que necesitan agua salobre’

para su desarrollo (Tablas § y 10) no lograron sobrevivir
mds de cinco dfas en agua dulce; iguales resultados se han

encontrado para M. heterochirus en el presente estudio;

ademis, las larvas no lograron mudar m&s alla de la primera
etapa larval, pudiendo hacerlo en otras salinidades adn sin
alimento. Aparentemente en estas larvas los factores que
afectan la iniciacidn_del proceso de muda son externos,
tales como la salinidgd_y la temperatura, en comparacién a
los adultos que estd regulada por la glandula X en el

pedinculo del ojo. En larvas de Palaemonetes spp. se traté

de-probar si esta gldndula X influenciaba la muda de las
larvas y se obtuvieron resultados negativos para estas espe-
cies (Hubschman & Rose, 1969),

‘Otro factor tan importante como la salinidad es el tipo

de dieta que consumen estas larvas para completar su desarro-

1lo hasta la etapa juvenil. Estudios hechos con Macrobrachium

spp. (Ling, 1969b; Lewis & Ward, 1965) indican que en su
ambiente natural las larvas se alimentan primordialmente de
zooplancton; pero en ausencia de un adecuado suministro de
comida animal viva, éstas toman pequéﬁas particulas de materia
orgdnica o plantas muertas. Los Jjuveniles adoptan un modo de

vida béntico y por lo tanto se alimentan de animales bénticos




© detritas orgZnico. En la etapa de adulto estas especies

Se Macrobrachium comen casi cualquier particula de materia or—

gZnica viva o muerta que sea de tamafio apropiado y cuando hay
escasez de comlda pueden llegar al canibalismo,

En condiciones de laboratorio se han hecho varios es-
tudios con larvas de palaemdénidos en lo que a sus dietas se

refiere. Larvas de Palaemonetes pugio y P. wvulgaris lograron
sobrevivir a través de toda su metamorfosis con dietas de

tejido anlmal, especialmente nauplios de Artemia salina

(Broad, 1957).  En Cryphiops caementarius se encontré que

las larvas prefieren como alimento larvas de quiroménidos
(Diptera),'copépodos, cladéceros y menos cantidades partfculas
vegetales (Hartmann, 1958); ademds, en otros estudios con
esta misma especie las larvas se lograron desarrollar bien

en dietas de Artemia salina suplementadas con plancton ma-

rino filtrado para las primoras etapas v con trocitos de
pescado fresco en las ﬁlulmas etapas (Munaylla, 1977, Viacava

et al., 1978)., En larvas del género Macrobrachium son varios

los estudios de dietas que se han hecho, ya sea indirecta-
mente para la descripcidn de las etapas larvales o para el
estudiéyde’las diétas per se, tales como en M. rosenbergii
(Fugimura, 1966, 1970; Ling 1969a,b; Maynard, 1974; Maddox ,
& Manzi, 1976; Manzi & Maddox, 1976; Sandifer & Smith, 1979),
M. acanthurus (Choudhury, 1970, 1971a; Dobkin, 1971; Maynard,
1974), M. australiense (Flelder. 1970), M. carcinus (Lewis

& VWard, 1965; Choudhury, 197lc,b; Maynard, 1974), M.
americanum (Maynard, 1974), M. amazonicum (guest, 1979),

M. faustinum (Hunte 1980a,b) y otros mencionados en las

Tablas 8, 9 y 10. En todos estos estudios Siempre se encontrd
que la dieta animal es la mejor, sobresaliendo entre todas

los nauplios de Artemia salina, lo cual concuerda con 1o




encontrado en el presente trabajo (Figura 25)., Por otro
lado, las larvas de M. acanthurus (Choudhury, 1971a) y M.

carcinus (Choudhury, 1971b) que fueron alimentadas con

misculo de pescado sobrevivieron hasta la cuarta y tercera

etapa larval respectivamente, resultados que son comparables

0 parecidos a los que se encontraron para M. heterochirus

(Figura 25). En cuanto a la dieta de algas, se ha encontrado

que es el mejor complemento a Artemia salina para la alimenta-

cién de las larvas de M. rosenbergii, siendo mejores las

Bacillariophyceae y Chrysophyceae que las Chlorophyceae
(Maddox & Manzi, 1976; Manzi & Maddox 1976). En el presente
estudio, aunque los monocultivos del alga unicelular Chorella

no fueron tan eficientes como Artemia salina, las larvas lo-

graron sobrevivir hasta la sexta etapa larval (Figura 25).
En este estudio, también, se introduce un nuevo tipo de dieta

para larvas de Macrobrachium, la cual es el cultivo de pro-

tozoarios, dando buenos ‘resultados para M. heterochirus ya

que se logré obtener incluso la sexta etapa larval.” M4s
 investigacidn es necesaria para saber especificamente que
grupos de protozoarios constituyen el alimento mds convenien—

te para larvas de Macrobrachium Spp., aunque en esta dieta

de protozoarios se observd la predominancia de Paramecium

spp. y Euglena spp., lo cual puedé ser un punto de partida

‘para futuras investigaciones con monocultivos.

En general, de los trabajos con larvas de Macrobrachium

Spp. en condiciones de laboratorio (Tablas 8, 9 y 10) se ha
encontrado que la primera etapa larval no se alimenta y sblo
vive del vitelo que tiene de reserva. A partir de la segunda
etapa larval, con el desarrollo de los primeros pares de
periépodos, las larvas se alimentan activamente. De la

quinta etapa en adelante, las larvas son capaces de nadar al




fondo y recoger alimento ahf; ademds, cabe anqtar que las
larvas no son canfbales pero si comen larvas muertas. EI
tamafio de las partfculas del alimento no-vivo, tales como

misculo de pescado o Tetramin como se usé en M. rosenbergii

(Smith et al., 1976) es bien importante para las primeras

etapas larvales, ya que particulaé pesadas al ser atrapadas

ppr;¢as larvas pueden arrastrar a &stas hasta el fondo vy

causar una alta mortandad.

: Aparte de todo lo anterior, es necesario anotar que
ninguna de las cuatro dietas probadas en este estudio por sf
solas produjeron juveniles sino que fue necesaria una combina-
cién de las cuatro dietas para la produccién de &stos. Adn
asf sélo hubo una supervivencia de solamente un 5%.de las
post=larvas y tres juveniles lo cual indica que estas larvas
necesitan de un ecosistema bastante productivo en microorganis—

mos y con una variedad de éstos para aumentar la supervivencia

de las mismas larvas; o sea, qué estas larvas tienen en su
ambiente natural en la desembocadura del rfo o estuario la“
variedad de organismos necesarios para su alimentacidn ya que
estcs lugares son altamente productivos, aunque quizés, su.
-poca supervivencia se deba en gran parte a una cantidad de
depredadores entre los cuales se incluye adultos de la misma
-especie} | |

Aungue el énfasis del presente trabajo fue en el desa-

rrollo de las etapas larvales de la especie Macrobrachium

heterochirus, se pudo estudiar la relacidn de ciertos

pardmetros como salinidad, temperatura y consumo de ox{geno
disuelto en juveniles, hembras grdvidas, no grédvidas y machos
adultos. Se encontraron diferencias significativas a diferen—~

tes salinidades, observdndose que el consumo de ox{geno aumen-

ta conforme aumenta la salinidad; también se encontrd que el




contenido critico de oxfgeno disuelto para M. Deterochirus

es 1 ppm, el cual es m4s bajo que el que se encontré para

M. rosenbergii que fue 2.0 ppm (Spotts, 1982).

Aparentemente mecanismos de osmoregulacién debido al
aumento en la salinidad producen el incremento en el consumo
de oxigeno por parte de estos organismos. La tolerancia a
las salinidades y osmoregulacién ha sido estudiada en un
grupo de camarones de agua dulce, particularmente en los
géneros Palaemon y Palaemonetes (Panikkar, 1939, 1940; Parry,
1954, 1957; Potts & Parry, 1964; Parry & Potts, 1965; Born,

1968), pero sélo tres especies del género Macrobrachium se

han investigado en este aspecto : M. rosenbergii (Sandifer

et al., 1975), M. australiense y M. equidens (Denne, 1968).

Estudios en juveniles de M. rosenbergii han demostrado que

este organismo utiliza mecanismos de regulacién hipo-osmética
cuando se expone hasta salinidades de 25 ppt.y que esta osmo-
regulacidn fracasa a otras salinidades mayores donde los
animales cambiaban gradualmente de casi transoarentes a un
blanco opaco y después morfan (Sandifer et al., 1975);

también, se ha encontrado que en agua salobres de 10 a 20 ppt.

'a los juveniles de M. rosenbergii se les hace diffcil sobre-
vivir mds de treinta dfas (Chatry & Huner, 1982).
La osmoregulacién de estos animales se determind

hallédndose las depresiones del punto de congelacién de la

sangre y la orina (Denne, 1968; Sandifer et al., 1975). En

M. ecuidens, un morador de aguas salobres, ademis de ser un
regulador hipo-osmético también es un regulador hiper-osmético,
pudiendo resistir altas salinidades; mientras que M.

australiense, un morador de agua dulce, sélo es un regulador

hipo-osmético (Denne, 1968), al igual que M. rosenbergii

(Sandifer et al., 1975). Por otro lado, en estos mismos
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estudios se determind las concentraciones de =odio y cloro en

la sangre y la orina de M. equidens y M. australiense,

encontrdndose que la regulacién de ambos iones por medio de

la orina es posible hasta cierto punto; isotopos radioactivos

de sodio indicaron que M. equidens expulsa mfs sodio que M.

australiense a salinidades comparables.

Por otro lado, en el presente estudio, aunque se encon-—

tré que en los Macrobrachium heterochirus juveniles, las

hembras grdvidas, lés no grividas y los machos adultos no

- varian significativamente en su consumo de oxfgeno por gramo
de peso por hora, generalmente los juveniles vy adultos més
pedueﬁés son més resistentes a bajas concentraciones de

oxfgeno que el resto de los individuos.




SUMARIO Y CONCLUSIONES

Camarones de la especie Macrobrachium heterochirus fueron

_rébolectados en tres rfos del este de Puerto Rico ¥ estudiados

bajo‘condiciones de laboratorio. Se encontrd gque el aparea-
miento consta de tres fases : la mida pre—apareamiento, el
apareamiento per se ¥ cuidado de la hembra post—apareamiento.
Luego de la ovoposicién el periodo de incubacidn de los
embriones dura entre 1k a 19 dfas, despuds de lo cual ocurre
la eclosién de la primera etapa larval. '
Del estudio de la coleccidn de esta especie del Museo

de Biologfa de la Universidad de Puerto Rico, se encontrd que

- las hembras grdvidas se concentran entre los dos

metros sobre el nivel del mar. Por otro lado existe una alta
correlacidn positiva entre e1 ndmero de huevos en hembra por
desove v la longitud total ¥y dé carapacho de ésta.

| Sé logrd obténer larvas de ia‘especie bajo condiciongs
artificiales. En el presente estudlo se describen ocho etapas
larvales y una post—larval; mediante estudios de supervivencia
se encontrd éue 1a salinidad Sptima para el desarrollo larval

de Macrobrachium heterochirus es 17.5 ppt. ¥ que, a esta

salinidad necesitan de una dieta de origen animal (nauplios

de Artemia salina, protozoarios y misculo de pescado) com-

plementada con algas unicelulares (Chlorella) para llegar &
la etapa juvenil.

Otro factor importante en el ciclo de vida de Macrobrachium

heterochirus fue el oxfgeno disuelto del agua, el cual fue

medido para juveniles, hembras grédvidas, no—gravidas y machos
adultos, a cinco diferentes salinidades siendo estas O ppt.,
10 ppt., 17.5 ppt., 25 ppt. ¥ 35 ppt. Se encontrd que no

hubo diferencia significativa (p».01) en el consumo de oxigeno




™

por gramo de peso, por litro de agua, por hora entre estos
grupos de individuos de la especie, pero si hubo una diferen-

cia altamente significativa (p<.00001) entre las diferentes

‘salinidades, observdndose que a mayor salinidad, mayor es el

consumo de oxfgeno. También se determiné que la concentra-
cidn crftica de oxfgeno disuelto en la especie es 1 ppm,
después de este punto el camardn se torna de color blancuzco

v muere a los pocos minutos.
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Tabla 1. = Perfodo de incubacién en hembras grividas de

Macrobrachium heterochirus a diferentes salinidades.

Salinidad Ndmero de Fluctuacién del Perfodo promedio
- (ppt)  ° hembras perfodo de incu- de incubacién

grévidas bacién (dfas) (dfas)

&

18 14 .= 19 . 257

10 1k - 18 16.1
10 15 = 19 17.0




Tabla 2, - Relacién entre la longitud total y el ndmero de

huevos en hembras grédvidas de Macrobrachium heterochirus,/

Némero total de hembras (N) = 50, correlacién (r) = 0.87

Longitud total  Némero de Longitud total Némero de
(mm., ) huevos (mm, ) huevos

184 1095
162 85L
211 1392
199 1532
313 2104
LOL ' 2506
243 R 2757
L52 2927
769 | 2288
570 | SR 3026
341¢ , 2703
L7k L 3213
596 ' 4621
LL7 3174
613 1162
642 3208
650 4712
419 3355
718 3645
236 ‘ 3816
320 | 4520 -
830 | 4151
1428 4310
- 960 5031
785 | L3546




Tabla 3. -— Relacién entre la longitud del carapacho y el
nimero de huevos en hembras grdvidas de Macrobrachium
heterochirus. MNimero total de hembras (N) = 50,

correlacién (r) = 0.88

Longitud del Nimero de Longitud del = Némero de
carapacho (mm.) huevos carapacho (mm.) huevos

211 11 785
162 11 960
184 11 1532
313 11 2104
243 11 2506
199 12 236
341 12 85L
LOL 125 2288
452 12 2757
570 ¢ 13 3026
L7 = . 13 3174
Lk - 13 © L4621
596 _ 1L 2927
769 14 3208
419 14 3213
613 15 2703
642 15 3358
650 _ 15 L712
320 16 3645
718 ’ 17 3816
830 18 4520
1095 19 4151
1162 19 4310
1392 20 L346
1428 20 5031

L
5
5
>
6
7
7
7
7
7
8
8
8
8
9
9
9
9

Sl
565666600




Tabla 4. = Frecuencia de hembras de Macrobrachium

heterochirus en diferentes elevaciones sobre el nivel del 5
mar. Nimero total de hembras (N) = 158 ' i

Elevacién Némero de Némero de Ndmero total de
(men.s.m,) hembras ~ hembras no hembras
' grévidas grévidas
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Tabla 5. - Consumo de ppm. de oxfgeno disueltd en Macrobrachium

heterochirus por gramo de peso/ litro de agua/ hora.

AGUA DULCE ( O ppt.)

Camardén # q - 2
Juveniles 0.437  0.143
No grévidas 0.326 0.600
Grévidas - 0.435 0.283
Machos _0.283 0,403
AGUA SALOBRE ( 10 ppt.)

. Juveniles 1.125 0,667
‘No grévidas 0.500  0.583
Grévidas 0.807 : 0.8L46

- Machos 0.360 - 0.340
AGUA SALOBRE (17.5 Ppt.)
Juveniles 1.000 i;OOO
'No gfavidas  0.607 0.850 -
Grévidas 0.767 0.318
Machos 0.704  0.600

- AGUA SALOBRE ( 25 ppt.)
Juveniles 3.21hL . 0.833
No grédvidas 0.828 0.680
Grévidas 0.325 1.382
Machos 0.882 0.808
AGUA SALADA (35 ppt.)
Juveniles 0.900 2.500
No grévidas 0.792 - 1.367
Gfavidas 1.250 1.440
Machos 0.684 1.038




Tabla 6. - Promedios del consumo en ppm de ox{geno disuelto en Macrobrachium
heterochirus por gramo de peso/litro de agua/ hora.

Salinidad Juveniles Hembras no=- Hembras Machos

(ppt.) . grividas , grévidas

.072 0.359 + 0,092
134 0.466 + 0.160
.406 0.630 + 0.156
539 1,111 + 0.547
.816 1,066 + 0.359

0 0.351 + 0.138 0.337
10 0.781 + 0,212 0.541

0.870 + 0.186 0.670
25 1.376 + 1.057 1,203
35 2.116 + 0,915  1.469

0.168 0.388
0.189 0.723
0.155 0.757
0. 464 1.141
0.503 '1.896

0
0
0
0
0

i+ 1+ 1+ 1+ 1+

x
3
i
5
-




Tabla 7. - Anélisis de varianza bifactorial (ANOVA) para

salinidad y sexo en el consumo de ox{geno disuelto de

Macrobrachium heterochirus.

Fuente de Suma de - Grados de Cuadrado F P
P , ) del
varianza cuadrados  libertad promedio
Sexo . 1.9683 3 0.6561 3.0952 ».01
Salinidad  20.6L440 L 5.1610  24.3468 <.00001
Salinidad X bl o by
Sexo 2.0033 12 0.1669 0.7875
Error 16.9583 80 0.2120

Total 41.5739 99
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Tabla 8. — Comparacién de crecimiento larval entre especies

de Macrobrachium : nimero de huevos por hembra grévida, i
tamafio de la primera etapa larval, tamafio de post-larva y

nimero de etapas larvales.

Especie # de huevos Longitud de Longitud de # de

por hembra primera eta- post-larva etapas A;
grévida pa (mm.) (mm. ) larvales i
M. acanthurus ‘ k?
Choudhury, 1970 ND 2.25-2.35 5.5=6.5 10 .
Maynard, 1974 100000~ 2.2 7.0 . 12 f
200000 ” '
M. amazonicum _ 8
Guest, 1979 195-2200 2.5 ND 9 "
M. australiense ;ﬁ
Fielder, 1970  97-197  3.15-3.30  3.75-4.1 3
M. carcinus |
§ 7 21
Lewis & Ward, 1965 ND 1.4 13.0 5 o
Choudhury, 1971c ND - 2,0=2.1 ND # 12 i
Maynard, 1974 120000 1.8 9.0-10.0 12 |
M. hendersodayanum B 'ﬁ
Jalihal & Sanko - |
111, 1975 (1) ND 7.0 ND i L
M. lamerrei | ‘ i
Shakuntala, 1977  20=147 ND ND ND
M. ohione ' iﬁ
Truesdale & 6273~ i
Mermilliod, 1979 24800 ND ND ND ﬂ
M. rosenbergii |
Ling, 1969 60000— 2.0-2.2 6.0=6.5 8 8
_ ' 100000 8
Maynard, 197.4 160000 2.2 8.6-8.8 12 i
M. heterochirus |
Presente estudio  184~5031 2,13=2.L7 7.0-10.5 8

1) Citados por Hobbs et al. (1977).
ND : No se describié
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Tabla 9. - Comparacién de crecimiento larval entre especies
de Macrobrachium existentes en Puerto Rico: salinidad,

temperatura, metamorfosis hasta juvenil y supervivencia.

Especie Salinidad Temp. Metamor. Superv.

(ppt.) ( C) (dfas) (%)

M. acanthurus

Choudhury, 1970 15=20 23-27  25=40 9
Dobkin,. 1971 12-35 26=30  L43=56 T o
Dobkin, 1973 (1) ND 30 29~50 20-25
Maynard, 197L 50 (%)* 25=34 25=L5 ND
Dungan et al., '

1975 (1) 16 30=32 L1-69 1.6=7.6
M. carcinus .

Lewis & Ward, 1965 .éé(%)* ND 90 ND
Choudhury, 1971b 14~17.5 24~28 56=65 205
Dobkin, 1973 (1) - ND 30 w 2.5
‘Maynard, 1974 50(%)* 25=3L L3=70 ~ ND
Dungan et al., o

1975 (1) 12 27.5 - 0
Harrel, 1977 (1) 16 28 30-35 40=50
M. faustinum ‘

Hunte, 1980a,b. 18-20 ND 75-98 10

'g; heterochirus

Presente estudio 17.5 26 35 5

1) Citados por Hanson & Goodwin (1977),
ND

No se describid

(3]

Proporcidn de agua dulce y agua salada
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Tabla 10, - Comparacién de crecimiento larval entre especies

de Macrobrachium no existentes en Puerto Rico : Salinidad,

Temperatura, metamorfosis hasta juvenil y supervivencia.

Especie Salinidad Temp. Metamor. Superviven=—
(ppt.) (¢ (dfas) cia (%)

M. amazonicum

Guest, 1977 (1) 15 26-27 18-21
Guest, 1979 10 2430 d2-21
M. americanum

Arana, 1974 (1) 10 28 50=72
Monaco, 1975 (1) 15 - 53
M. australiense

Fielder, 1970

M. rosenbergii

Fujimura &
Okamoto, 1970

Ling, 1969a
Maynard, 1974
Takata, 1974 (1)

Maddox & Manzi,
1977 (1) . 12 28

Sandifer et al.,
1975 16 28

M. heterochirus *
Presente estudio = 17.5 26

1) Citados por Hanson & Goodwin (1977).
ND : No se describid
* : Esta especie existe en Puerto Rico

2) Proporcidén de agua dulce y agua salada




?
segundo pledpodo; b, macho adulto (L.T.= 84 mm., L.C.=

35 mm.); c, apéndice masculina.

Figuré 1, - Macrobraéhiﬁm heterochirus (Wiegmann) : a




Figura 2. — Sistema e instrumentos utilizados en la

determinacién del consumo de. ox{geno de Macrobrachium

heterochirus. A, rotador; B, botella con camardn,

tela metdlica y barra rotadora; C, sensor; D, enchufe;

Lo

E, medidor de oxfgeno y F, grafimetro.







Figura 3. — Regresién que muestra la relacién l1fneal

directa entre el niimero de huevos por desove ¥y la

longitud total en hembras grdvidas de Macrobrachium

heterochirus. Correlacién (r) = .87
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Figura L. — Regresién que muestra la relacién 1fneal
directa entre el némero de huevos por desove y la
longitud de carapacho en hembras grédvidas de

Macrobrachium heterochirus. Correlacién (r) = .88
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Figura 5. - Histograma que indica la distribucién de hembras

de Maerobrachium heterochirus a diferentes elevaciones sobre

el nivel del mar. Los datos fueron tomados de la tabla 4.




Figura 6. = Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), primera

etapa larval, A, vista dorsal; B, vista lateral.
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Figura 7. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmanm), apéndices

de la prlmera etapa larval A, antena; B, anténula; C,
‘mandfbula; D, maxila II; B, maxila I (maxflula); F, maxili-

pedo y pereidpodo; G, telson.




Figura 8. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), segunda
etapa larval, '




Figura 9. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), apéndices

de la segunda etapa larval. A, antena; B, anténula; C,
maxila II; D, maxila I (maxflula); E, mandfbula; F, pereid-

podos I y II.
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Figura 10. = Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), telson

y urépodos de la tercera etapa larval.




Figura 11. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), apéndices

de la tercera etapa larval, A, antena; B, anténula; C,
mandfbula D, maxila II; E, exdpodo del pereidpodo I; F,
endépodo del pereiépodo II y yemas del pereiépodo III.




Figura 12. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), cuarta

etapa larval.




Figura 13. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), apéndices

de la cuarta etapa larval, A, antena; B, anténula; C, pereid-

podo III; D, telson y urépodos.
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Figura 14. = Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), apéndices

de la quinta etapa larval, A, maxila I (maxflula); B, mand{-
bula; C, pereiépodo V con yema del IV; D, telson y urépodos.




Figura 15. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), sexta

etapa larval.
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Figura 16. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), apéndices
de la sexta etapa larval, A, anténula; B, antena; C, pereib-
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podos IV y V; D, maxila I (maxflula); E, mandfbula.




Figura 17. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), apéndices

de la séptima etapa larval, A, anténula; B, antena; C, maxila
I (max{lula); D, maxilf{pedo I; E, pereiépodo I.
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Figura 18. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmann) octava

etapa larval.




Figura 19. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmanh), apéndices

de la octava etapa larval, A, antena; B, anténula; C, maxi-
1{pedo II; D, pereiépodo I; E, peribépodo II; F, pereidpodo
III; G, pereiépodo IV.




Figura 20. = Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), etapa

post-=larval.




Figura 21. - Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), apéndices

de la etapa post-larval, A, antenaj B, anténula; C, maxila

II ; D, pereiépodo IV; E, pereiépodo I; F, maxilfpedo III.




Figura 22. — Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), juvenil
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Figura 23, - Macrobrachium heterochirus (Wiegmann), apéndices

de un juvenil, A, antena; B, anténula; C, maxilfpedo III;

D, pereidpodo I; E, telson y urépodos. ;




Figura 24. — Efecto de la salinidad en la supervivenciz

vy muda de larvas de Macrobrachium heterochirus sin
alimento. E1 ndmero de larvas representa el promedio

de cinco pruebas y los nimeros romanos indican la etapz

larval.
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Figura 25. - Efecto de dietas en la supervivencia y

muda de larvas de Macrobrachium heterochirus. EL

nimero de larvas representa el promedio de cinco prue-
bas v los nimeros romanos indican la etapa larval.
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La salinidad del agua fue de 17.5 ppt.
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Figura 26. = Consumo de oxfgeno disuelto de un juvenil

% (J) (Peso = 0.5 g. y Longitud = 1.7 cm.), de una hembra
@ grévida (HG) (Peso = 1.3 g. y Longitud = 3.2 cm.), de

% una hembra no grévida (HNG) (Peso = 2.3 g. y Longitud =
% L.6 cm.), vy de un macho (M) (Peso = 2.5 g. y Longitud =
| L.O cm.) de Macrobrachium heterochirus en agua dulce.
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Figura 27. - Consumo de ox{geno disuelto de un juvenil
(J) (Peso = 0.6 g. y Longitud = 2.0 cm.), de una hembra
grévida (HG)(Peso = 1.3 g. y Longitud = 2.7 cm.), de

una hembra no grdvida (HNG) (Peso = 1.2 g. y Longitud =
3.5 cm.), v de un macho (M) (Peso = 3.3 g. y Longitud =
L.0 cm.) de Macrobrachium heterochirus a la salinidad

de 10 ppt.
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Figura 28. - Consumo de oxfgeno disuelto de un juvenil
(J) (Peso = 0.8 g. y Longitud = 2.3 cm.), de una hembra
grdvida (HG) (Peso = 1.5 'g. y Longitud = 3.0 cm.), de
una hembra no grdvida (HNG) (Peso = 2.5 g. y Longitud =
3.8 cm.) y de un mache (M) (Peso = 3.1 g. ¥y Léngitud =

3.7 cm.) de Macrobrachium heterochirus a la salinidad

de 17.5 ppt.




T
2 3

Tiempo {horas)

T I
4 3

‘Tiempo (hores)

de
Oxigeno

24

]
2 3

Tiempo (horas)




Figura 29. = Consumo de oxigeno disuelto de un juvenil
(J) (Peso = 0.3 g. v Longitud = 1.8 cm.), de una hembra
grivida (HG) (Peso = 2.4 g. y Longitud = 3.9 cm.), de
una hembra no grivida (HNG) (Peso = 3.2 g. y Longitud =
L.5 cm.), y un macho (M) (Peso = 2.6 g. y Longitud =

3.8 cm.) de Macrobrachium heterochirus a la salinidad

de 25 ppt.
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Figura 30. — Consumo de oxigeno disuelto de un juvenil

(J) (Peso = 0.5 g. y Longitud = 2.3 cm.), de una hembra
grévida (HG) (Peso = 1.2 g. y Longitud = 2.7 cm.), de
una hembra no grévida (HNG) (Peso = 1.7 g. y Longitud =
3.3 cm.), y un macho (M) (Peso = 2.5 g. vy Longitud =
3¢5 ch) delMacrobracﬂium heterochirus a la salinidad

- de 35 ppt. S -
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Figura 31. = Distribucién de M. heterochirus en las

Méricas (Holthuis, 1952; Holthuis & Provenzano, 1970).

&







Figura 32. — Diagrama hipotético ilustrando el mecanismo

que usan las-larvas de Macrobrachium spp. para mantener-

se a una salinidad éptima en el estuario.
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