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Resumen

Se presenta un método para obtener post-larvas del camaron de rio Macrobrachium
amazonicum, basado en cambios morfolégicos y de comportamiento ocurridos
durante las fases del desarrollo larval en condiciones de laboratorio, mediante
la caracterizacion de criterios usados como indicadores de desarrollo y de
comportamiento, que permitieron la evaluacién preliminar del Indice de Condicién
de Zoea (ICZ) como herramienta de control en la larvicultura de esta especie. En un
primer ensayo se determiné el Patrén de Desarrollo Larval (PDL), y se establecid
el célculo del Valor Promedio de Desarrollo (VPD) y el Valor Ponderado Promedio
de Comportamiento (VPPC), necesarios para deducir el (ICZ). En otro ensayo,
con iguales condiciones, se aplicé el (ICZ) siguiendo la metodologia apoyada en
el (PDL). Se identificaron 9 fases de zoea. La metamorfosis a post-larvas inicié
el dia 31 en ambos ensayos. La sobrevivencia obtenida fue de 5,62% y 10,10 %
en el primer y segundo ensayo respectivamente. Es factible obtener post-larvas
de Macrobrachium amazonicum aplicando el método propuesto. Los criterios
seleccionados para determinar (VPD) y (VPPC), pueden utilizarse como indicadores
de desarrollo y comportamiento normales en zoeas de Macrobrachium amazonicum.
Calcular el (ICZ) es préctico, facil, y puede aplicarse para controlar la larvicultura
de la especie.

Palabras Clave: Larvicultura; Zoea;, Indice.

Introduccién

Los camarones son crustaceos decapodos nadadores que habitan en agua dulce y en mayor
diversidad en el medio marino (Welder, E., 1998.)[32] Los camarones marinos y dulceacuicolas
cultivados a escala comercial pertenecen en su mayoria a las familias Penaeidae y Palaemonidae,
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respectivamente (Roberti, D., 2011.)[24] De la familia Palaemonidae, los camarones del género
Macrobrachium, son los que han tenido la mayor importancia comercial y han sido cultivados
con éxito en diversos paises del mundo, incluyendo las regiones tropicales del Caribe[24].
Segtn Short, J. (2004)[26] se han identificado cerca de 210 especies del género Macrobrachium
en el mundo, de las cuales 45 estan registradas en América Central y del Sur; de ellas, 14
especies tienen alto interés comercial (Meruane, J., Morales, M., Galleguillos, C., Rivera, M.
A. y Hosokawa, H., 2006.)[16]. Por su parte, en Graziani, C., De Donatoy, M. y Chung, K.
(1993)[7] se menciona que se han registrado unas 16 especies para Venezuela distribuidas en
el Delta del Orinoco, rios, lagunas y préstamos de los llanos venezolanos donde se reproducen
exitosamente. Dentro de las especies potencialmente utilizables en carcinicultura, destaca el
camarén dulceacuicola Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862). Su tamano varia de acuerdo
al sexo; los machos miden aproximadamente 120 mm y las hembras entre 50 y 100 mm de
longitud total(Parra, J. M., Garcia, Y., Ferrer, A. y Severeyn, H., 2008.)[21] Es un camarén
originario de la cuenca del Amazonas, particularmente en el Orinoco y Bajo Parand, pero ha
sido trasladada a una zona mas amplia ya que actualmente se distribuye en variados habitats de
rios y estuarios de Guyana, Colombia, Venezuela, Paraguay y Brasil (Vergamini, F.G., Pileggi,
L.G., Mantelatto, F.L., 2011.)[31]

Muchos son los esfuerzos realizados para lograr el cultivo de Macrobrachium amazonicum,
cabe destacar el avance alcanzado por la Universidad Estadal Paulista (UNESP) en Brasil,
donde ya cuentan con la tecnologia para la produccion acuicola de esta especie a escala piloto.

La etapa de larvicultura, es la mas problemaética del ciclo productivo (Roias, N.E.T., Lobao
V.L y Barros, H.P., 1990.)[25] Los métodos utilizados en la actualidad para el estudio del
desarrollo larval de especies como: Machrobrachium carcinus, M acanthurus, M americanus,
y M amazonicum, son adaptaciones realizadas al método utilizado para llevar a cabo la
produccion de post-larvas de Macrobrachium rosenbergii, el cual requiere de un estricto control
de la temperatura, calidad del agua y manejo especializado. En Morales, M.C. y Meruane, J.
(2012)[18] se expone que los criterios utilizados para evaluar la calidad de las larvas de camardén
y langostinos de interés comercial pertenecen a cinco categorias: bioquimica, morfologia,
comportamiento, rendimiento productivo y supervivencia a prueba de estrés, ademés menciona
que se han establecido indices para determinar la condicién de la calidad larval, basados en
criterios morfolégicos y de comportamiento, y se han utilizado en Macrobrachium rosenbergii,
Litopenaeus stylirrostris y L vannamer, permitiendo evaluar cuantitativamente grupos de larvas
en cultivo. En el caso de M rosenberygii, se conoce como Indice de Condicién Larval (ICL), basado
en la observaciéon directa de la coloracion del cuerpo, apariencia de las setas, comportamiento
natatorio, condiciones de los musculos abdominales, entre otras caracteristicas. Este indice
ha sido adaptado para M amazonicum (Maciel, C.R., 2007)[26], por medio del andlisis de
la condicion del intestino, condiciéon del hepatopancreas, estado de cromatdéforos, coloracion
del cuerpo, estado de rostrum y cerdas, proporcion de musculatura en relacion al intestino,
apariencia de la musculatura del abdomen, melanizacién y presencia de organismos infestantes.
Cada item evaluado recibe un valor de 0 a 2; siendo: 0= pobre; 1= satisfactorio; 2= excelente.
La férmula matemética es ICL = X P/n, siendo: P = ntiimero total de puntos asignados a cada
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larva analizada. n = nimero de larvas analizadas. El ICL puede variar de 0 a 2. Sin embargo,
la aplicacién de esta férmula requiere de la captura de larvas, lo que causa estrés en las zoeas,
ademas es necesario el empleo de equipos costosos como el microscopio o lupa estereoscépica,
y un tiempo prolongado de evaluacion; los cuales, hacen de este método poco practico.

En nuestro pais se destacan importantes trabajos relacionados con la biologia reproductiva
de M amazonicum (Graziani, C., De Donatoy, M y Chung, K., 1993[7]; Parra, J. M., Garcia, Y.,
Ferrer, A. y Severeyn, H., 2008[21]; Graziani, C., Moreno, C., Villarroel, E., Orta, T., Lodeiros,
C. y De Donato, M., 2003[8]) y taxonomia (Pereira, G., 1982[22]; Lépez, B. y Pereira, G.,
1996[11]; Lépez, B. y Pereira, G. 1998[12]). Por otra parte se han realizado pruebas de cultivo
en lagunas piscicolas de la Estacion Experimental Delta Amacuro del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA), las cuales han demostrado el potencial acuicola que presentan
estos camarones, debido principalmente, a la capacidad de reproduccién en agua dulce y a
su factibilidad de cultivo en lagunas artificiales (Urbano, T., Silva, A., Medina, L., Moreno,
C., Guevara, M., Graziani, C., 2010)[29]. Sin embargo, en Venezuela no existe una tecnologia
especifica que permita la produccion controlada de este camardn, a partir del manejo de todo
el ciclo productivo; esto es, reproduccién, larvicultura, precria y engorde.

En el presente trabajo se ensay6 un método para la produccion de post-larvas del camarén de
rio Macrobrachium amazonicum, basado en la observacion directa de los cambios morfolégicos
y de comportamiento que ocurren en las diferentes fases del desarrollo larval de la especie,
con el propédsito de establecer indicadores que permitieron aplicar un modelo mateméatico para
determinar el Indice de Condicién de Zoea (ICZ), el cual puede ser utilizado como herramienta
para optimizar los protocolos de manejo en esta importante etapa de cultivo.

Materiales y métodos

Se realizaron dos ensayos: el primero, desde el 26 de julio de 2014 hasta el 28 de agosto de
2014, donde se determiné el Patrén de Desarrollo Larval (PDL), tal y como se muestra més
adelante en el Cuadro 1, estableciendo el dia de inicio de cada fase de desarrollo, también
se seleccionaron las estructuras del cuerpo especificas, basado en Guest, W.c. (1979)[9] y
en Vega, L.A. (1984)[30] y se hicieron observaciones del comportamiento, para identificar
los distintos tipos de desplazamientos, estos criterios se utilizaron como indicadores que
permitieron determinar el Valor Promedio de Desarrollo (VPD) y el Valor Ponderado Promedio
de Comportamiento (VPPC), necesarios para calcular el Indice de Condicién de Zoea (ICZ).
En el segundo ensayo, desde el 31 de agosto de 2014 hasta el 02 de octubre 2014, con las mismas
condiciones del primero, se aplicé el protocolo de control propuesto, empleando el (ICZ) apoyado
por el (PDL). Ambos ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de Ecopez C.A. ubicado en
Valencia Estado Carabobo. A continuacion se presentan los materiales y métodos empleados
en la experiencia:

1. Apareamiento e incubacién: Se colocaron machos y hembras de Macrobrachium
amazonicum, de 6,5 cm y 6,0 cm de longitud total respectivamente (Fig 1) y (Fig. 2),
en una pecera para apareamiento de 30 litros y con filtro bioldgico interno, en proporcién
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1:3; es decir, 1 macho por cada 3 hembras. Los reproductores se alimentaron 2 veces al dia
con alimento concentrado para Cachamas de 28 % de proteinas. Al observarse la presencia
de una hembra con huevos se hizo el seguimiento diario, por observacién directa, de los
cambios que ocurren en la coloracion de los huevos durante el desarrollo embrionario a
28,5 C. (Este paso se aplicé en los dos ensayos).

. Eclosién: Transcurridos 10 dfas de incubacién, cuando el 80 % de la masa ovigera lucié

traslucida y mostré manchas oculares en los embriones (Fig. 2), la hembra fue transferida
al acuario de eclosion y desarrollo larval de 20 1 de capacidad, previamente cubierto en las
paredes laterales y posterior con polimanto negro, equipado con filtro biolégico interno de
fondo con lecho de arena fina de rio, aireacion continua activada a partir del sexto dia de
cultivo, sistema integrado para cambio de agua, calentador eléctrico de 50 vatios graduado
a 28,5C, lampara LED con regulador de intensidad luminica y termémetro interno para
acuarios (Fig. 3). A los 13 dias de incubacién en el primer ensayo, y 15 dias para el
segundo, se inici6 el proceso de eclosién con una duraciéon de 2 horas en ambas pruebas,
comenzando a las 7:15 pm en el primer ensayo y 10:00 pm en el segundo. Cuando el 95 %
de la masa ovigera habia desaparecido de la camara incubadora, se procedio a retirar las
hembras, y fueron transferidas al acuario de reproductores respectivo. Mediante el método
volumétrico, se calculé un total de 534 zoeas, para una densidad de 26,7 zoeas/] en el
primer ensayo y 525 zoeas con 26,3 zoeas/1 en el segundo ensayo.

Figura 1: Reproductor macho de Macrobrachium amazonicum
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Figura 2: Hembra de Macrobrachium amazonicum con masa ovigera en avanzado desarrollo
embrionario. Pueden notarse las manchas oculares de los embriones.

Filtro hiologico interno de
fondo
w

Sistema integrado
para cambio de agua

3. Control de cultivo: Para el control de calidad del agua, se hicieron lecturas de pH y
Temperatura dos veces al dia. La primera lectura a las 7:00 am y la segunda a las 7:00 pm

11
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en los dos ensayos respectivamente. Diariamente se tomaron muestras de 26 larvas para
hacer observaciones de aspectos morfolégicos de las principales estructuras corporales;
tales como: a) escafocerito; b) antenas y anténulas; c¢) ojos; d) rostrum; e) exopoditos
de apéndices toracicos; f) apéndices tordcicos; g) pledpodos; h) telson; i) urépodos; j)
condicion general de las larvas, y posteriormente fueron regresadas al acuario. Este control
solo se aplicé en primer ensayo.También se realizaron observaciones de comportamiento y
se hizo una descripcién de: a) Distribucion de las zoeas en la columna de agua durante
el transcurso del dia; b) Natacién y tipo de desplazamiento; ¢) Respuesta fototéctica; d)
Actividad de alimentacién.

El modelo matematico para calcular el (ICZ) estd basado en las observaciones realizadas
de cambios en las estructuras del cuerpo y de comportamiento, ocurridos durante el desarrollo
larval, estandarizando caracteristicas deseables en las larvas como indicadores para determinar
el Indice de Condicién de Zoea (ICZ), el cual fue utilizado como herramienta para optimizar
el protocolo de manejo y mejorar la sobrevivencia en el segundo ensayo; debido a que, con su
aplicacion se evité el contacto directo con las larvas y se estimé facil y oportunamente el estado
de desarrollo y su comportamiento en cada fase, lo que permitié hacer ajustes al protocolo de
alimentacién cuando el valor del (ICZ) fue menor o igual a uno (< 1).

En la caracterizacion y posterior andlisis de los indicadores, se establecieron tres valores
para cada uno de ellos (0, 1 y 2), asociados a criterios que senalan la observacién o no de la
evidencia que caracteriza cada indicador, (Morales, M., Rivera, M., Meruane, J.. Galleguillos,
C. y Hosokawa, H., 2006)[19]. En ese sentido, de acuerdo a la ausencia o desarrollo de las
estructuras corporales observadas en cada fase, fue asignado un Valor para el Desarrollo (VD)
de 0 a 2; siendo: 0 = ausente; 1 = en desarrollo; 2 = desarrollado. Al conjunto de (VD), en
cada fase de desarrollo se les calcula el promedio, dando como resultado el Valor Promedio de
Desarrollo (VPD), el cual indica el grado de desarrollo de las larvas en cada fase.

En cuanto al comportamiento, se evaluaron los tipos de desplazamientos y la actividad de
alimentacion de las zoeas en cada fase de desarrollo, asignando un valor para el Comportamiento
(VC) de 0 a 2; siendo: 0= ausente; 1= poco frecuente y 2= frecuente.

La observacién de los aspectos morfologicos se realizé con un microscopio monocular con 10
X y se emple6 una camara fotografica digital para hacer el registro de las caracteristicas de las
estructuras identificadas en el primer ensayo; mientras que en el segundo ensayo se utilizé una
lupa manual. En los dos ensayos el comportamiento de los ejemplares fue evaluado en el mismo
acuario, considerando la poblacién completa de larvas. Todas las observaciones se realizaron
diariamente y en el mismo horario sin haber interrumpido la aireacion complementaria, que
siempre presentd un flujo lento y constante sin causar efectos de resistencia o desplazamiento
en las larvas por el movimiento del agua. Como estimulo luminoso se utilizé la luz natural y la
artificial en el acuario, pues se quiso hacer la evaluacién en condiciones de luminosidad normales
de un cultivo. Diariamente se ajusto la intensidad de luz segin la hora del dia, siguiendo el
patrén previsto (Fig.4).

12
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Figura 4: Patréon para la regulacion de la intensidad de luz de la lampara LED
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Ademas del alimento natural presente en el acuario, se tomé 15 cc de materia liquida del
fondo de un tanque previamente preparado con agua y material vegetal, se pasé por un filtro
y se suministré el material liquido (MTqL) dos veces al dia (7:30 am y 3:25 pm), durante
los primeros 6 dias de cultivo, desechandose todo el sélido retenido por el filtro. A partir del
segundo dia, después de la eclosion, se agregé yema de huevo (YH) y (MTqL), en el mismo
horario hasta el quinto dia. Posteriormente, se suministré tres veces al dia (9:15 am; 1:00 pm y
3:00 pm) alimento preparado en forma de flan (AP), todo desde el sexto dia hasta el décimo dia
de cultivo “ad libitum”, luego del décimo dia se continué alimentando tres veces diaria y en el
mismo horario con alimento preparado en forma de flan (AP) y alimento balanceado para peces
28 % de proteinas (AB) finamente molido, hasta su transformacién en post-larva. (Se aplicé en
los dos ensayos).

En el segundo ensayo no fue necesaria la toma de muestras para la determinacién del estadio
larval, ya que se utilizé el Patrén de Desarrollo Larval (PDL) como guia para determinar la
fase correspondiente. Diariamente se calculé el Valor Ponderado Promedio de Comportamiento
(VPPC) de la siguiente manera: se asignaron valores de comportamiento (VC) a cada criterio
(desplazamientos y actividad de alimentacién), registrando los (VC) en una tabla (Fig 4).
Cada (VC), fue ponderado dandole un porcentaje no mayor de la unidad (1) segin la
frecuencia observada (ausente, poco frecuente o frecuente), los porcentajes se multiplicaron por
el respectivo (VC), el conjunto de estos valores obtenidos se sumaron y el resultado se dividi6
entre la unidad (1), estos valores ponderados de comportamiento (VPC) diarios se promediaron
para cada fase, dando lugar al Valor Ponderado Promedio (VPPC), el cual se multiplicé por
el (VPD) correspondiente a cada fase y se dividié entre la constante 2 (VMA) para calcular el
(ICZ) de la fase evaluada.

13
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Resultados

En la Tabla 1, se presenta el Patrén del Desarrollo Larval (PDL), donde se identifican los

dias de inicio de cada fase de zoea.

Fecha de eclosién

Dias de inicio de cada fase de desarrollo

26/07/2014

Dia 1

Dia 2

Dia 5

Dia 10

Dia 13

Dia 20

Dia 23

Dia 26

Dia 29

Dia 31

Fase de desarrollo

Z1

Z 11

Z 111

Z1IV

7V

Z VI

Z VII

Z VIII

Z1X

Post-larvas

Tabla 1: Patrén de desarrollo larval (PDL) para Macrobrachium amazonicum, indicando los

dias de inicio de cada nueva fase de Zoea

En la Tabla 2 se presentan una definicién y descripcion basica de los aspectos relacionados

con el comportamiento observado, y el concepto del (ICZ).

Natacion:

Forma independiente de
moverse que tienen las
wocas en la columma de
agun dumante su
desarrollo larval. Puede
ser lenta en posician
vertical normal, o
rdpida en pasiciin
honzontal nonmal.

Natacion en posickin
vertical normal:

Las zocas com Telson
hacia arrba y cefalotdrax
hacia abajo en posicidn
vertical, s¢ mueven
lentamente o se
manticnen suspendida
con flotabilidad newtra en
la columna de agun, os de
mayor frecuencia (Fig 5)

Natacion en posiclon
horizontal nor mal:
Las zocas en posicion
horizontal con apéndices
tordcicos hacia arnba, se
mueven con ¢l welson
adelante y cefalotérax
atnis (Fig 6).

Natacion en posiciin
horizontal Invertida:

Las oeas en posici 6n horizontal
con apéndices toracicos hacia
ahajo, se mueven con o 1elson

adelante y cefalotérax atris o
cefalotdrax adelante y abdomen

atris (Fig. 7).

Actividad de
alimentacion:
Comporntamicnto de las
#ocas durmnte su
alimentacion, el qual
consiste on atrapar
alimento en ¢l fondo,
paredes del acuanio,
superficic ¥ columna de
agua. Con patacion ¥
desplazamientos

CONS Lntcs.

/

74

¢ L T l — \L >
< —
Desplazamiento: Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Direecién y sentidode  vertical en posiclén  horkzontal en horizontal en diagonal en en posickin
las oeas durante la vertical nor mal: paosiclén vertical posiclén horizontal Invertida:

natacidn, Pucde ser
vertical, horizontal o
diagornal, en posicién
vertical normal, en
posicion honzontal
nommal, posicin
imvertida, o en
posicion inclinada.

Las zoeas s¢ desplazan
en sentido vertical,
desde el fondo hasta b
superficie ¥ vicowersa,
conservando la
posicion vertical
normal.

normal: Las zocasse
desplazan en sentido
honzontal,
conservando la
posiciim vertical
nommal,
frecuenternente lento.

normal: Las zocas se
desplazan en sentido
horzontal con
natacién en posicion
horizontal normal,

frecuentemente rapido.

posicion Inclinada:
Las zocas se desplazan
en sentido diagonal en

posiciin rommal
vertical ligemmente
inclinada (Fig. 8).

Las zoeas pueden
desplazamse en
sentida vertical,
horzontal o
diagonal con los
apéndices toricicos
hacia abajo,
posicidn de
adultos.

El indice de Condiclén de Zoea ({ICZ): Esun indicador cuantitativo del grado de comportamiento activo de Macrabrachinm amazonicum,
durante ¢l desarmllo larval bajo ambiente de cultivo. Se utiliza pam ovaluar la condicion de desarmollo nomal de las zocas y su comportamiento en
cada fase, como un indicador que refleja el biencstar de la especic y su interaccitn con los factores abidticos y bidticos que la rodea. Viene expresado

por la férmula:

(ICZ) = (VPDI*(VPPC ) /2

siendo:

FPD= valor Promedio par ¢l desarrollo larval en cada fase.

FPPC= valor Ponderado Promedio para ¢l comportamiento en cada fase.
2= Constante Valor Maximo Asignado {VMA) en la caracterizacion.
El(ICZ) varia entre los valoresde 0a 2. Asi: {= 1) =poco activas; (=1: < 2 medianamente activas; {=2) = muy activas.
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Desde la Tabla 3 hasta la Tabla 12 se describen las estructuras observadas tomadas como
indicadores asociados al estadio de desarrollo, y los valores de desarrollo (VD) asignados a
Macrobrachium amazonicum, seguidos por la descripcion del comportamiento observado en
cada fase larval.

Antenas Exopoditos Apéndices
Fase | Escafocerito enas y Ojos | Rosorum | apéndices Pencices Ple6podos Telson Urépodos
anténulas L. torécicos
toracitos
antenas
an ?nd% 4 Presentes 3
anténulas s Forma
Z1 Formado o ) | ultimos pares .
, de menor Sésiles | Presente | Presentes ., Ausentes | triangular | Ausentes
Dia 1| con cerdas - pereiépodos
tamano que . - con cerdas
. igual tamano
escafocerito
VD 2 1 1 2 2 1 0 1 0

Tabla 3: Estructuras observadas tomadas como indicadores asociados al estadio de desarrollo,
y valores de desarrollo (VD) asignados a Macrobrachium amazonicum, en fase larval Z I,
mantenidos en condiciones de laboratorio, para (VD) igual: 0 = ausente; 1= en desarrollo;
2= Desarrollado

exopoditos P
. antenas y . L apéndices , ,
Fase | escafocerito . 0jos rosorum | apéndices L. pleépodos telson urépodos
anténulas . toracicos
toracitos
Presentes 3
dltimos
. Forma
Zoea II | Formado antenas < escafocerito pares .
. . . Pedunculados | Presente | Presentes ., Ausentes | tridngular | Ausentes
Dia 2 con cerdas | anténulas = escafocerito pereiépodos
. con cerdas
igual
tamano
VD 2 2 2 2 1 0 1 0

Tabla 4: Estructuras observadas tomadas como indicadores asociados al estadio de desarrollo,
y valores de desarrollo (VD) asignados a Macrobrachium amazonicum, en fase larval Z II,
mantenidos en condiciones de laboratorio, para (VD) igual: 0 = ausente; 1= en desarrollo; 2=

Desarrollado
exopoditos e
. ) . o apéndices , ,
Fase escafocerito antenas y anténulas 0jos rosorum | apéndices tordcicos pleépodos telson urépodos
toracitos ‘
Pereiépodos Exopodito
. més elongados Forma formado
Zoea III | Formado antenas < escafocerito L g ., )
, ) o Pedunculados | Presente | Presentes | 3 tltimos Ausentes | tridngular | con cerdas,
Dia 5 con cerdas | anténulas = escafocerito . .
pares de igual con cerdas | endopoditos
tamano en formacién
VD 2 1 2 2 2 1 0 1 0

Tabla 5: Estructuras observadas tomadas como indicadores asociados al estadio de desarrollo,
y valores de desarrollo (VD) asignados a Macrobrachium amazonicum, en fase larval Z III,
mantenidos en condiciones de laboratorio, para (VD) igual: 0 = ausente; 1= en desarrollo; 2=
Desarrollado
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exopoditos -
S antenas y . g apéndices . .
Fase escafocerito ) ojos rosorum | apéndices L pleépodos | telson urépodos
anténulas . toracicos
toracitos
=
oto par de Forma .
pereiépodos de Exopodito
Zoea IV | Formado antenas < escafocerito mas largos , | v endopodito
P . . Pedunculados | Presente | Presentes Ausentes | corazén
Dia 10 con cerdas | anténulas = escafocerito que el resto. con formados
Con ) con cerdas
. cerdas
expoditos
VD 2 1 2 2 2 1 0 1 2

Tabla 6: Estructuras observadas tomadas como indicadores

y valores de desarrollo (VD) asignados a Macrobrachium
mantenidos en condiciones de laboratorio, para (VD) igual:

asociados al estadio de desarrollo,
amazonicum, en fase larval 7 1V,
0 = ausente; 1= en desarrollo; 2=

Desarrollado
exopoditos P
. antenas y . P apéndices . .
Fase | escafocerito . 0jos rosorum | apéndices L pleépodos telson urépodos
anténulas . toracicos
toracitos
5to par de
. ' pe/relopodos Forma de Exopodl?o y
Zoea V | Formado antenas < escafocerito mas largos . endopodito
P ) . Pedunculados | Presente | Presentes Ausentes | corazén con
Dia 13 | con cerdas | anténulas > escafocerito que el resto. formados
cerdas )
Con con cerdas
expoditos
VD 2 1 2 2 2 1 1 1 2

Tabla 7: Estructuras observadas tomadas como indicadores

y valores de desarrollo (VD) asignados a Macrobrachium
mantenidos en condiciones de laboratorio, para (VD) igual:

asociados al estadio de desarrollo,
amazonicum, en fase larval Z V,
0 = ausente; 1= en desarrollo; 2=

Desarrollado
exopoditos P
. antenas y . o apéndices . .
Fase escafocerito ) 0jos rosorum | apéndices . pleépodos telson urépodos
anténulas . toracicos
toracitos
5t de
Elés laprffosk endopodito rectangular | Exopodito y
Zoea VI | Formado antenas > escafocerito > rudimentario | con espinas | endopodito
. . . . Pedunculados | Presente | Presentes | quelas del
Dia 20 con cerdas | anténulas > escafocerito 9do par de | & los en el formados
pa pleépodos margen con cerdas
pereiopodos .
terminal
formadas
VD 2 1 2 2 2 2 1 1 2

Tabla 8: Estructuras observadas tomadas como indicadores asociados al estadio de desarrollo,
y valores de desarrollo (VD) asignados a Macrobrachium amazonicum, en fase larval Z VI,
mantenidos en condiciones de laboratorio, para (VD) igual: 0 = ausente; 1= en desarrollo; 2=
Desarrollado
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G

exopoditos -
. antenas y . P apéndices , ,
Fase escafocerito anténulas 0jos rosorum | apéndices tordcicos pleépodos telson urépodos
toracitos
5to par de
pereiépodos
mas largos
que . Exopodito y
. dit F .
Zoea VII | Formado antenas > escafocerito sobrepasan exopodito ¥ Horma endopodito
. ) . Pedunculados | Presente | Presentes endopodito | rectangular
Dia 23 con cerdas | anténulas > escafocerito cefalotorax . formados
con cerdas | de espinas
quelas del con cerdas
2do par de
pereiopodos
mas grandes
VD 2 1 2 2 2 2 2 1 2

Tabla 9: Estructuras observadas tomadas como indicadores asociados al estadio de desarrollo,
y valores de desarrollo (VD) asignados a Macrobrachium amazonicum, en fase larval Z VII,
mantenidos en condiciones de laboratorio, para (VD) igual: 0 = ausente; 1= en desarrollo; 2=

Desarrollado
] exopoditos e
. antenas y . . apéndices , ,
Fase escafocerito ) 0jos rosorum | apéndices . pleépodos telson urépodos
anténulas . toracicos
toracitos
Presencia
Presentes Quelas de . Forma Exopodito y
. . . del 2do exopodito .
Zoea VIII | Formado antenas > escafocerito exopoditos rectangular | endopodito
. . - Pedunculados | Presente par de y
Dia 26 con cerdas | anténulas > escafocerito de < . . con 8 formados
- pereiopodos | endopodito . )
tamano . espinas con cerdas
mas grandes | en cada
pleépodos
VD 2 1 2 2 2 2 2 2 2

Tabla 10: Estructuras observadas tomadas como indicadores asociados al estadio de desarrollo,
y valores de desarrollo (VD) asignados a Macrobrachium amazonicum, en fase larval Z VIII,
mantenidos en condiciones de laboratorio, para (VD) igual: 0 = ausente; 1= en desarrollo; 2=

Desarrollado
] exopoditos PR
. antenas y . . apéndices , ,
Fase escafocerito . 0jos rosorum | apéndices L. pleépodos telson urépodos
anténulas . toracicos
toracitos
antenas y Desaparecen | Quelas de Plleop (.)dos Forma -} Exop oleo Y
Zoea IX | Formado . R biramificados | angular | endopodito
, anténulas Pedunculados | Presente | los pereiopodos
Dia 29 con cerdas . . de > con 8 formados
> escafocerito exopoditos formadas - .
tamano espinas | con cerdas
VD 2 1 2 2 2 2 2 2 2

Tabla 11: Estructuras observadas tomadas como indicadores asociados al estadio de desarrollo,
y valores de desarrollo (VD) asignados a Macrobrachium amazonicum, en fase larval Z IX,
mantenidos en condiciones de laboratorio, para (VD) igual: 0 = ausente; 1= en desarrollo; 2=
Desarrollado
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exopoditos P
. antenas y . . apéndices . .
Fase escafocerito . 0jos rosorum | apéndices . pleépodos telson urépodos
anténulas L. toracicos
toracitos
uelas de .
Q . Exopodito y
antenas y Desaparecen | pereiopodos , Forma .
post-larvas | Formado . Pedunculados Pleépodos endopodito
fe anténulas . Presente | los formadas, . . angular
Dia 31 con cerdas . y pigmentados . biramificados . formados
> escafocerito | exopoditos | desaparecen con 8 espinas
. con cerdas
exopoditos
VD 2 2 2 2 0 2 2 2 2

Tabla 12: Estructuras observadas tomadas como indicadores asociados al estadio de desarrollo,
y valores de desarrollo (VD) asignados a Macrobrachium amazonicum, en fase post-larvas,
mantenidos en condiciones de laboratorio, para (VD) igual: 0 = ausente; 1= en desarrollo; 2=
Desarrollado

En la Tabla 13, se describen las posiciones, los desplazamientos, y la actividad de
alimentacion como indicadores asociados a la condicién de actividad, asi como también los
valores de comportamiento (VC), asignados en cada fase larval de M amazonicum en condiciones
de laboratorio.

Comportannento
Pn.m:mm. Posicion Posicion Desplar amiento Desplazamiento Desplazamients  Desplazamients  Desplzamients  Actividad de
Fase de vertical horgomtal  horizeotal &0 posicio vertical en horizontal en horizontal en diagonal en alimentacion
desarrolio normal normal inwertida horoatal posicion vertical posicion vertical Pposicion posicion
mvertida normal normal herizontal inclin ada
normal
I 2 1 D L] 2 2 ¥ {H] o
1§ 2 i /] o 2 2 I 1 1
11 2 1 1 L] 3 1 3 1 2
LIV 2 s 1 1 2 2 2 i 2
Iy 2 2 i 1 1 2 p 2 2
IVI 2 X 1 1 2 1 1 . 2
IV 2 1 2 1 1 2 . 1 2
L VI 2 1 2 1 1 1 1 i 1
LIX i L] 2 2 1 i 1 1 2
Post-larvas L] D 2 2 L] L] 0 2 2

Tabla 13: Posiciones, desplazamientos, actividad de alimentaciéon como indicadores de condicién
de actividad y valores de desarrollo (VD) asignados a Macrobrachium amazonicum, en fase
post-larvas, mantenidos en condiciones de laboratorio, para (VD) igual: 0 = ausente; 1= en
desarrollo; 2= Desarrollado

El desarrollo larval presenté un patrén anédlogo al descrito en Guest[9] y Vega[30] (Cuadro
14). A diario los datos obtenidos fueron introducidos en una hoja de célculo Excel preparada
con las férmulas para determinar el (ICZ).
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Estadio Morfologia Externa Particular de cada Estadio

Zoea | Presencia de ojos sésiles

Zoea II Presencia de ojos pedunculados, telson triangular y ausencia de
urépodos

Zoea 111 Telson triangular con exopodito en los urépodos

Presencia de telson casi rectangular y mas elongado y con
exopodito y endopodito en los urépodos
Presencia de telson cuadrangular con exoposito y endopodito
en los urépodos y aparecen los ple6podos rudimentarios (Botones)
Zoea VI Presencia de endopodito rudimentario en el pleépodo
Zoea VII | Presencia de endopodito y exopodito en cada uno de los pleépodos
Zoea VIII Pre}sencia de cerdas en el endopodito y el exopodito de los
pleépodos
Zoea IX Presencia de 10-11 articulos en el endopodito de las antenas

Zoea IV

Zoea V

Tabla 14: Caracteristicas morfologicas esternas particulares en cada estadio larval de
Macrobrachium amazonicum, segin Guest(1979) y Vega(1984).

Comportamiento de Z I: 7:15pm, Las zoeas recién eclosionadas presentaron la region
toracica de color blanco, es sefial de presencia de reservas alimenticias (vitelo). Abdomen
traslucido. Natacion en posicién vertical normal y lenta, algunas con desplazamiento horizontal
en posicién vertical. Mayor concentracién de zoeas en el fondo, distribuidas en la columna
15 ecm desde el fondo. Tocan el lecho arenoso con los escafoceritos y vuelven a la columna
cercana al fondo con desplazamiento vertical en posicion vertical normal. No se ven en la
superficie. Fototactismo positivo. Intensidad de luz 25%. 3:00 am, después de la eclosion,
continia el mismo comportamiento. 7:30 am: Natacién en posicién vertical normal y lenta.
Mayor concentracién de zoeas en el fondo. Intensidad de luz 50 %; ahora distribuidas desde
la columna hasta el fondo. Tocan el suelo con los escafoceritos y vuelven a la columna con
desplazamiento vertical en posicion vertical normal, se agregé alimentacién con Material del
Tanque Filtrado (MTqF) 15 cc. No hubo reaccién. 10:15 am, intensidad de luz 100 %. Algunas
zoeas se ven en la superficie y tocan la lamina del agua con el telson, adoptando posicién
inclinada diagonal. Desplazamiento horizontal en posiciéon horizontal normal en la superficie,
telson adelante y cefalotérax detras. Fototactismo positivo. Sin movimientos bruscos. Se ve
desplazamiento horizontal en posicion vertical en la columna de agua. 3:25 pm, se alimento
con 15 cc de (MTqF). Sin actividad de alimentacién. 5:28 pm, menor concentracién de zoeas
en el fondo y mayor concentracion de zoeas en la columna de agua cerca de la superficie y en la
superficie. 6:15 pm, se reduce la intensidad de luz a 50 %. 8:00 pm, se reduce la intensidad de
luz a 25 %. 9:15 pm, mayor concentracién de zoeas en el fondo. Comienzan a verse movimientos
bruscos Se apago la lampara. Esta fase tuvo una duracion de 24 horas.

Comportamiento de Z II: 7:00 am, Intensidad de luz 25%. Las zoeas en su mayoria
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concentradas en el fondo y algunas dispersas con desplazamiento diagonal en posicion inclinada
en la columna de agua. Otras con desplazamiento horizontal en posicion horizontal en la
columna de agua. Algunas zoeas con movimientos bruscos. zoeas tocan el fondo con el
escafocerito. Nataciéon en posicion normal vertical y lenta. 7:30 am. Intensidad de luz 50 %.
Natacion en posicién normal vertical y lento. Algunas con desplazamiento diagonal en posicién
inclinada. Mayor concentracién de zoeas en el fondo, distribuidas desde la columna cercana
al fondo hasta el fondo. Tocan el fondo con los escafoceritos y vuelven a la columna con
desplazamiento vertical en posicién vertical normal. Algunas zoeas se ven en la superficie y
tocan la lamina del agua con el telson, adoptando posicién inclinada (diagonal). Fototactismo
positivo. Sin movimientos bruscos. Se ve desplazamiento horizontal en posicién horizontal
normal en la columna de agua. Se agregd alimento (MTqF) 15 cc + (YH). Actividad de
alimentacién. 10:00 am, intensidad de luz a 100 %. 2:00 pm, Zoeas distribuidas por toda la
columna de agua, con luz 100 % de intensidad. 3:25 pm, se agregé (MTqF) 15 cc+ (YH), se
observa que las zoeas atrapan alimento en la columna, otras del fondo y lo cargan hasta la
columna de agua cercana al fondo. Mayor actividad de zoeas en el fondo. 6:15 pm. Zoeas
distribuidas en toda la columna de agua, activas cerca de la superficie y pocas en el fondo.
Intensidad de luz 50 %. 7:45 pm mayor concentracién de las zoeas en el fondo y en la columna
cercana al fondo, no se ven en la superficie. 8:15 pm, intensidad de luz 25 %. 8:45 pm zoeas
dispersas por toda la columna de agua. Natacién en posicién normal vertical y lenta, siendo
mas concentradas las zoeas en el fondo que en la superficie. 9:15 pm, se apagé la luz. Esta Fase
tuvo una duracién de 3 dias.

Comportamiento de Z III: 7:15 am, intensidad de luz en un 25%. 7:30 am: intensidad de
luz en 50 %. 9:15 am, se aliment6 con (MTqF) + (YH). Natacién en posiciéon normal vertical y
lenta, algunas con desplazamiento diagonal en posicion inclinada y desplazamiento horizontal
en posicién horizontal normal en la columna de agua. Algunas adoptan posicién de adultos por
instantes en el fondo tocando el suelo con los apéndices toracicos. Actividad de alimentacién.
10:10 am, se incrementé la intensidad de luz a 100 %. 1:00 pm: se alimenté con (MTqF) +
(AP). Mayor concentracién de zoeas en el fondo, reacciéon positiva al alimento. 3:00 pm, se
alimenté con (MTqf) + (AP), reaccién al alimento, atrapan el alimento cuando va cayendo
en la columna de agua, otras toman el alimento del fondo y luego se dirigen hacia la columna
de agua tomando el alimento con los pereibépodos unas con pequenos pedazos y en otros
casos pedazos més grandes que el cefalotérax. Desplazamiento vertical en posicion vertical
normal lento en la columna de agua y cerca del fondo. 6:00 pm: en la columna se ven algunas
con desplazamiento diagonal en posicién inclinada y desplazamiento horizontal en posicién
horizontal normal rapidos. Intensidad de luz 50 %. 8:15 pm, se redujo la intensidad de luz a
25 %. 9:15 pm, zoeas dispersas en los primeros 15 cm desde el suelo hacia la columna de agua con
mayor concentracion de zoeas en el fondo. Se apagd la luz. La duracion de esta fase fue de 5 dias.

Comportamiento de Z IV: 6:25 am, mayor concentracion de zoeas en el fondo; distribuida
por toda la columna de agua en los primeros 15 cm desde el suelo hasta 1/2 agua. Natacién
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en posicién normal vertical y lenta. Hacen contacto con el suelo con escafoceritos y apéndices
tordcicos. 6:50 am, intensidad de luz a 25%. 7:30 am, se ajustd la intensidad de luz a 50 %.
9:15 am, se aliment6 con (AP), reaccién positiva al alimento. 10:00 am, se ajusto la intensidad
de luz a 100%. Zoeas mds concentradas cerca del fondo, algunas en la columna de agua.
1:00 pm, se aliment6 con (AP). Zoeas distribuidas cerca del fondo. Actividad de alimentacion.
3:00 pm, se alimenté con (AP), reaccién positiva al alimento. 4:25 pm, zoeas concentradas en
la superficie. Se redujo la intensidad de luz a 50 %. Contintdan en la superficie, pocas cerca
del fondo. Natacién en posicién normal vertical y lenta, con desplazamientos horizontales,
diagonales, verticales normales y rapidos. 4:35 pm, algunas zoeas se concentran cerca del fondo
en actividad de alimentaciéon. Con lupa se observan zoeas con cefalotorax blanco, abdomen
traslucido, escafoceritos y apéndices toracicos visibles, telson y urépodos formando un abanico,
ojos pedunculados separados grandes, le dan aspecto achatado dorso-ventralmente en la
region anterior de las zoeas. 5:25 pm, zoeas distribuidas por toda la columna de agua, pero
concentradas cerca de la superficie y en el fondo. 6:25 pm, zoeas con mayor concentracion en el
fondo y dispersas en la columna de agua, pocas en la superficie. Desplazamiento horizontal en
posicion horizontal normal muy frecuente. Otras presentan posiciéon de adultos en la columna
de agua. Algunas presentan nado horizontal en posicién horizontal con apéndices hacia abajo.
Esta fase tuvo una duracion de 3 dias. Se aclara que de esos 3 dias de fase IV, sélo se alimentd
el primer dia (dia 10); mientras que, los dias 11 y 12 no se anadié alimento debido a que en la
pecera se observo grandes cantidades de gusanos y microcrustaceos que sirvieron de alimento
natural.

Comportamiento de Z V: 3:30 am: en la columna cerca del fondo se ven zoeas que, estando
suspendidas, doblan el abdomen por unos instantes y luego con movimiento repentino se
estiran y vuelven a su estado normal sin alejarse del sitio donde se encuentran. 3:45 am,
las zoeas suben hacia la columna de agua cercana al fondo, luego bajan al fondo donde
permanecen algunos instantes y luego vuelven a la columna, repitiéndose este comportamiento
varias veces, con desplazamiento vertical en posicion vertical normal lento. 7:30 am, se ajusto
la intensidad de luz a 50 %. 8:00 am, se observa zoea con muda colgando. 9:15 am, se alimenté
con (AB)+(AP). Zoeas concentradas en el fondo en actividad de alimentacién. Toman el
alimento del suelo y lo llevan a la columna para ingerirlo, otras lo toman e ingieren en el
suelo. Natacién normal, con desplazamientos horizontales, diagonales y verticales normales
en la columna y cerca del fondo. 10:00 am, intensidad de luz 100 %. 10:29 am, se pueden ver
movimientos bruscos. 1:00 pm, se alimenté con (AP)+(AB), algunas se estan alimentando en
la superficie, zoeas més concentradas en la columna y pocas en el fondo. 2:00 pm, las zoeas
se acercan al vidrio frontal del acuario y comienzan a atrapar los pequenos gusanos que alli
se encuentran adheridos. Muestran un nado en posicién adulto cuando atrapan los gusanos.
3:00 pm, se aliment6é con (AP)+(AB), continua la actividad de alimentacién, atrapan trozos
de alimento en el fondo y lo llevan a la columna de agua, también se ven algunos movimientos
bruscos. Algunas zoeas se dejan caer al fondo pegando su dorso al suelo permaneciendo
acostadas por espacios cortos, después de un corto periodo con movimientos bruscos suben a la
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1/2 de la columna de agua y adoptan la posicién vertical normal. 3:53 pm, poca actividad en
el fondo, zoeas mas concentradas en la columna de agua. 4:26 pm, distribuidas en la columna
de agua y cerca de la superficie, pocas en el fondo. Estdn en actividad de alimentacién.
Otras zoeas tocan la lamina de la superficie del agua con los urépodos y luego se dirigen a
la columna de agua. Natacion en posiciéon normal vertical y lenta, en su mayoria toman una
posicion diagonal con apéndices hacia abajo en la columna de agua. Se ven heces colgando
en las zoeas. 6:00 pm, se redujo la intensidad de luz 50%. Se ven heces colgando en las
zoeas. Vuelven las zoeas al fondo por algunos momentos, toman alimento y luego suben a
la columna de agua. Zoeas con mayor distribucién en los primeros 15 cm desde el fondo. Se
ven heces colgando de zoeas. Zoeas con tonalidad amarillenta y de mayor tamano. Algunas
zoeas se dejan caer hasta llegar al suelo y después de un breve instante vuelven a la columna
de agua con una fuerte contraccion del abdomen. Zoeas distribuidas en la columna de agua
cerca a la superficie. 6:15 pm, zoeas ampliamente distribuidas en toda la columna de agua.
Algunas en posicion de adultos en la columna y en el fondo. 6:45 pm, pocas zoeas en el
fondo. Mayor concentracién de zoeas en la columna y superficie. Se ven heces colgando en
las zoeas. 9:00 pm, quinto par de pereiépodos visiblemente maés largo, cefalortorax blanco,
abdomen traslucido con intestino lleno. Pereiépodos visibles, escafoeritos visibles mas largos,
y ojos pedunculados grandes. Telson con urépodos formando abanico grande. Linea tenue
donde se ubicaran los pleépodos. 9:15 pm, se apagé la luz. Esta fase tuvo una duracion de 7 dias.

Comportamiento de Z VI: 7:30 am, se ajusté la intensidad de luz a 50%. Mayor
concentracion de zoeas en el fondo en actividad de alimentacién. No se ven zoeas en la
superficie. Se mantienen en la columna cerca del fondo y en el fondo. 8:39 am. Zoea atrapa
larva de zancudo y nada con ella en la columna de agua. 9:00 am, se alimenté con (AB)+(AP).
10:00 am, se ajust6 la intensidad de luz a 100 %. Se ven zoeas atrapar el alimento que ha caido
en el suelo del acuario y luego se dirigen con natacion en posicion normal vertical y lenta hacia
la columna de agua donde se dispersan cargando el pedazo de alimento. Se observa intestino
lleno, heces colgando. Pocas zoeas en la superficie, mientras que en el fondo en mayor ntimero.
11:51 am, zoeas que llegan al fondo se posan con apéndices hacia arriba y después de un
tiempo prolongado en esa posicién, con movimientos bruscos, se dirigen hacia la columna de
agua donde se encuentra mayor concentracion de zoeas suspendidas con natacién en posicién
normal vertical y lenta. 1:00 pm, se alimenté con (AB)+(AP). Mayor concentracién de zoeas
en el fondo en actividad de alimentacién. Es mas visible la linea de pleépodos rudimentarios.
Algunas zoeas permanecen suspendidas cerca de la superficie. 2:20 pm, se observan a las zoeas
con desplazamientos rapidos en la columna de agua. Dispersas, algunas llegan a la superficie,
otras al fondo que caen con los apéndices hacia arriba, y después de un tiempo prolongado
se dirigen hacia la columna de agua. Este comportamiento se ha hecho mas frecuente y se
observa en un mayor numero de zoeas. El nimero de gusanos en las paredes del acuario ha
aumentado, aunque son ingeridos por las zoeas, otra zoea ha atrapado otra larva de zancudo.
Las zoeas han pasado de una natacién lenta, que mostraban hasta hoy, a una natacion réapida y
dindmica. Se alimentan con mayor voracidad, atrapan gusanos en la columna y en las paredes.
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3:00 pm, no se alimento. Zoeas distribuidas en toda la columna de agua, pocas en la superficie
y en el fondo. Mayor dispersién en la columna de agua. Natacion en posiciéon normal vertical y
lenta. 6:00 pm, se redujo la intensidad de luz en 50 %, cesé la natacion rapida, ahora vuelve a
ser en posicion vertical normal y lenta. 9:00 pm, se ven zoeas en el fondo y en la columna de
agua en actividad de alimentacion. Es poco frecuente el desplazamiento horizontal en posicién
horizontal normal en la columna y en el fondo. Se apagd la luz. Esta fase tuvo una duracién
de 3 dias.

Comportamiento de Z VII: 4:43 am, se observa zoea con muda colgando. Mayor
concentracion de zoeas en el fondo. Algunas zoeas caen al suelo con los apéndices para
arriba y después de un tiempo prolongado estaticas comienzan a dar contracciones fuertes del
abdomen y suben a la columna cercana al fondo, para continuar con ese comportamiento hasta
que recobran los movimientos normales. 7:30 am, se incrementé la luz a un 50 %. 9:00 am,
se alimenté con (AB). Presentan actividad de alimentacién. 1:15 pm, se alimenté con (AP).
Presentan actividad de alimentacion.3:09 pm, se alimenté con (AP). Presentan actividad de
alimentacién. 6:25 pm, se redujo la intensidad de luz a un 50 %. Zoeas en la columna de agua
con natacion en posicién normal vertical y lenta. La ubicacion de las zoeas en la columna de
agua de acuerdo a la hora del dia fue igual que la anterior fase. 9:00 pm, se apago la luz. Esta
fase tuvo una duracién de 3 dias.

Comportamiento de Z VIII: 6:00 am, zoeas distribuidas en la columna cerca del fondo
en los primeros 15 cm de la columna de agua desde el suelo hasta 1/2 agua. Natacién en
posicién vertical normal y lenta. En el fondo natacion en posicion vertical normal y horizontal
normal. No hay zoeas en la superficie. 7:39 am, se aument6 la intensidad de luz en un 50 %.
7:45 am, mayor actividad alimenticia en el fondo y en la columna cerca del fondo. 9:00 am,
se aliment6 con (AP). 12:05 pm, se observan 3 zoeas posadas en el fondo haciendo contacto
con los pereiépodos y manteniendo el abdomen hacia arriba inméviles por un largo periodo,
20 minutos. 12:40 pm, se observan a més zoeas con el comportamiento antes descrito. Después
se activan y van a la columna con su nado normal y lento. 1:06 pm, otras zoeas caen al suelo
con los apéndices hacia arriba y se quedan inmoéviles por espacio de tiempo prolongado y
después de varias contracciones vuelven a la columna. 1:22 pm, las zoeas se alejan del fondo
ubicandose en la 1/2 columna. Se alimenté con (AB). Las zoeas capturan e ingieren el alimento
en la columna de agua, primeros 15 cm desde el fondo hacia la superficie. 1:47 pm, zoeas en la
columna de agua, natacién en posicién normal vertical y lenta. Se observa con mayor frecuencia
el nado horizontal con apéndices para abajo en posicién de adultos. 3:15 pm, se alimenté con
(AP). Toman el alimento del fondo y suben a la columna; zoeas mayor distribucién en la
columna primeros 15 cm del fondo hacia arriba. Mayor concentraciéon de zoeas en la columna.
4:50 pm, zoeas con movimientos rapidos en el fondo. 6:00 pm, zoeas en el fondo con nado mas
rapido y frecuentemente horizontal. Zoeas distribuidas y dispersas en la columna de agua. Se
ven en la superficie. Se redujo la intensidad de luz a 50 %. Las zoeas nadan més activamente
y mas independientemente de la corriente de agua en el acuario. Natacién en posicién normal
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vertical y lenta frecuente. 9:00 pm, se apagé la luz. Esta fase tuvo una duracién de 3 dias.

Comportamiento de Z IX: 7:00 am, se ajusté la intensidad de luz de en un 50 %. Zoeas con
desplazamiento horizontal en posicion horizontal normal con mayor frecuencia, distribuidas
en el fondo y en la columna cercana al fondo. 7:41 am, zoeas ahora en el fondo con natacién
en posicion normal vertical y lenta en actividad de alimentacién. Se ve mayor poblaciéon de
cladéceros. Siguen los gusanitos en las paredes del acuario. Algunas zoeas en la columna
de agua ingiriendo gusanos que estan pegados a la pared del acuario. Luz ajustada a 60 %.
8:04 am, se observan heces colgando de las zoeas. Se observa zoea atrapando larvas de
zancudo. 9:00 am, no se alimentd. 10:00 am, se incrementé la intensidad de la luz a 100 %.
3:00 pm, se alimenté con (AP). Zoeas con natacién en posicién horizontal normal més
independiente y muy frecuente en la columna de agua. Zoeas muy activas para la alimentacién.
6:17 pm, se redujo la intensidad de luz en un 50%. Se observan zoeas cerca del fondo
con desplazamiento horizontal en posicién horizontal en la columna. Se observan algunas
zoeas con movimientos bruscos y caen posandose en el fondo. 7:45 pm, no es posible ver
mas zoeas, estan desaparecidas. 9:00 pm, se apagé la luz. Esta fase tuvo una duracion de 2 dias.

Comportamiento de post-larvas: 6:30 am, se observa una larva con nado constante en
posicion de adulto, nada libremente en la columna, superficie y cerca del fondo del acuario
con el cefalotorax adelante y el abdomen atras, lo que indica que ha sufrido la metamorfosis
a post-larva. También de observan 2 post-larvas pegadas al vidrio de la pared del fondo. Hay
algunas zoeas en tultima fase de desarrollo larval. Se ajust6 la intensidad de luz a un 30 %.
7:25 am, se ajusto la luz a un 60 %, la mayoria de los gusanos han desaparecido de las paredes
del acuario. Han sido consumidos en su mayoria. 9:00 am, se alimenté con AP.+AB. 1:00 pm,
se aliment6 con AP + AB. 3:18 pm, se aliment6é con AP, s6lo se observan tres post-larvas, el
resto son zoeas en avanzado estadio de desarrollo. Las Post-larvas nadan libremente por toda
la columna de agua (Superficie, 1/2 agua y fondo). Post-larvas muy activas. 6:00 pm se ajusté
la luz a 50 %. 9:00pm, se apagé la luz. La mayorfa de las zoeas (85 %) sufrié metamorfosis a
Post-larvas al cumplirse los 34 dias del ensayo.

En el primer ensayo la eclosién comenzé en la noche (7:15 pm) y tuvo una duracién
de 2 horas; mientras que, en el segundo ensayo comenzé a las 10:00 pm con igual tiempo
de duracién, es importante senalar que se utilizaron hembras distintas para cada ensayo,
las cuales se retiraron del acuario después de transcurridos 13 y 15 dias de incubaciéon
respectivamente, cuando se observé que el 95% de la masa de huevos habia desaparecido de
su camara incubadora. En ambos ensayos el desarrollo larval tuvo una duracién de 31 dias,
y la tdltima etapa de desarrollo fue alcanzada en la fase Z IX, seguida 48 horas después por
la metamorfosis a Post-larva (Fig. 13), que alcanzé el 85 % de transformacién al tercer dia de
haberse iniciado. En el primer ensayo los valores promedios de temperatura y pH fueron 28,5
C y 7,57, respectivamente, mientras que en el segundo los valores fueron 28,5 C y 7,45. La
sobrevivencia en el primer ensayo fue de 5,62 % (30 Post-larvas) y en el segundo ensayo fue del
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10,10 % (53 Post-larvas). En el transcurso de los dos ensayos se fue observando una mortandad
progresiva de zoeas a partir del dia 8 de cultivo hasta el final de la prueba.

Discusién

Las investigaciones realizadas sobre el desarrollo larval de Macrobrachium amazonicum,
sugieren que esta especie puede presentar variaciones en el nimero de fases larvales entre las
diferentes poblaciones; en tal sentido, se ha senalado que “la ultima etapa de zoea puede ocurrir
en la fase Z VIII 6 Z IX en especimenes capturados en el noreste de Brasil” (Gamba, A.L.,
1984[6], mientras “que especimenes capturados en Venezuela y la Amazonia central alcanzan
la ultima etapa larval en la fase Z XI” (Magalhaes, C., 1985)[15]. También se ha senalado que
varios factores pueden influir en el desarrollo larval de la especie (Soares, C. M. A. y Barreto,
do.V., 1981[27]; Moraes-Riodades, P., 2005[17]; Araujo, M. y Valenti, W, 2007[4]). Barreto,
do V. y Soares, C.M. (1982)[5] han reportado que en pruebas realizadas con salinidades de
10 %y, densidad de 10 larvas /1y 26,9 C de temperatura, la metamorfosis a post-larvas ocurre
a partir del dia 17 y termina el dia 30, con un 44 % de sobrevivencia; mientras que, con una
salinidad de 14 %y, 25 larvas/l y 27C, la metamorfosis comienza a los 15 dias y termina a los
36 dias, con 45% de sobrevivencia, sin embargo no encontraron correlacién entre el factor de
densidad poblacional, con la sobrevivencia y el inicio de la metamorfosis a post-larvas. Soares[27]
senala que en trabajos sobre el desarrollo larval de Macrobrachium amazonicum, capturados
en Pantanal de Miranda Mato Grosso Brasil, reportaron que, a 5%, de salinidad y 29,9C de
temperatura, las larvas alcanzaron la fase Z XI entre 25-28 dias sin lograr la metamorfosis;
mientras que, en agua dulce (0%p) y 29,9C de temperatura, alcanzaron la fase Z V entre los
dias 12-13 sin lograr pasar a la siguiente fase.

En la presente prueba la fase Z V se alcanzé a los 13 dias, mientras que la tultima etapa larval
ocurri6 en fase Z IX, trabajando con agua dulce (0 %), 26 larvas/l y 28 ,5C, la metamorfosis se
inici6 el dia 31 y termind el dia 34, con 5,62 % de sobrevivencia en el primer ensayo y 10,10 %
en el segundo.

El desarrollo larval mostré un patrén andlogo al descrito por Vega[30], y se observé un
periodo largo de 7 dias desde Z V hasta Z VI, después de alcanzar esta fase, los cambios de
fases siguientes ocurrieron cada tres dias hasta el inicio de la metamorfosis, como se muestra
en el (PDL).

Las larvas en fase Z I presentaron el hepatopdncreas con material de reserva, y las principales
estructuras corporales observadas se encuentran en desarrollo, lo que explica el comportamiento
durante las primeras 8 horas, en el cual predomina la posicion vertical normal y la distribucién
de las zoeas en los 15 cm cercanos al fondo con desplazamientos verticales lentos; es por ello,
que se debe tener en cuenta que la distribucién cercana al fondo y la natacién lenta estan
estrechamente relacionadas con el ciclo de mudas en esta corta fase de Z 1. Transcurridas las
primeras 11 horas (6:15 am), después de la eclosién, comienza a verse un comportamiento
migratorio de la poblacién hacia el fondo, con desplazamiento vertical, manteniendo posicién
vertical, concentrandose muy cerca del fondo, se observan los desplazamientos horizontales
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lentos en posicion vertical normal, se distribuyen por todo el fondo hasta media manana, 10:30
am, cuando comienzan a ascender por la columna de agua con desplazamiento vertical lento en
posicion vertical, alcanzando la columna cercana a la superficie durante las horas de la tarde,
descendiendo por la noche hasta los primeros 15 ¢m de fondo, manteniéndose alli hasta el
amanecer cuando inicia un nuevo ciclo de migracion vertical, comportamiento que se mantiene,
con sus variables respecto a los distintos desplazamientos que se presentan a medida que las
estructuras corporales evolucionan en su desarrollo y aparecen nuevas estructuras, como los
urépodos y los pledépodos, hasta alcanzar la fase de Z VII, a partir alli el comportamiento
de migracién vertical se hace menos frecuente en las fases siguientes. Levine, J.D., Funes, P.,
Dowse, H.B. y Hall, J.C. (2002)[10] concluyen que la migracién vertical esta influenciada por
la luz, la presion hidrostatica y por los hdbitos alimentarios de la especie. Se ha sugerido que
la actividad de alimentacion esté relacionada con el comportamiento de migracién vertical
observado en M amazonicum, lo que implica un ritmo circadiano de la especie (Maciel, C.R..,
Valenti, W.C., 2009)[14]; el cual, ha sido comprobado en el ambiente natural, en Lagos de
Vérzea del Amazonas Central en Brasil (Moreira, L., Odinetz, C., Collart, O., 1993).[20]

La fase de Z I es una etapa donde la orientacion de las larvas en la columna de agua es
controlada por estructuras como los escafoceritos, las antenas, anténulas y ojos, mientras que en
su desplazamiento y flotacién en el agua, los exopoditos de los 5 ultimos pares de pereiépodos,
con el telson, de forma triangular con cerdas, tienen un rol importante.

En este ensayo se pudo observar que las larvas en fase Z I no tuvieron reaccion al agregar
alimento, es decir no hubo actividad alimenticia en esta fase; pero, a partir de la fase de
Z II la actividad de alimentacién se manifesté manteniéndose durante toda la larvicultura,
mostrando una alimentacién de tipo omnivora. Este comportamiento puede ser explicado por
el trabajo de Araujo, M. y Valenti, W. (2007)[4] donde analizaron los habitos alimenticios de
las larvas mantenidas en unidades de cultivo, encontrando que pueden sobrevivir sin alimento
hasta zoea Z III. Al respecto en investigaciones sobre la ontogenia de la alimentacién “se
ha observado que se desarrollan con éxito desde la eclosion de Z I hasta Z III sin alimento,
pero si se les da alimento el desarrollo es mas rapido, lo que demostré que las larvas serian
lecitotroficas facultativas” (Anger, K. y Hayd, L., 2009[2]; Anger, K. y Hayd, L., 2010[3]). Por
su parte, Queiroz, L., Abrunhosa, F. y Maciel, C. (2011)[23], analizaron la ontogénesis del
aparato digestivo y concluyeron que el intestino anterior de las larvas principalmente es un
organo de mezcla, debido a la ausencia de molinos gastricos o estructuras similares y ademas
estd sometido a diversos cambios morfolégicos durante el desarrollo larval.

Se observé que a partir de Z III, al suministrar yema de huevo (YH) y preparado (AP)
las larvas son capaces de atraparlos cuando éstos van cayendo por la columna de agua, y en
algunos casos van directamente a los restos de alimento que caen al fondo, lo toman y nadan
hasta media columna de agua para ingerirlo, utilizando los 3 ultimos pares de pereiépodos para
sostenerlo mientras se desplazan lentamente en posicién vertical normal en el agua. A medida
que crece el ultimo par de pereiépodos, pueden atrapar y sostener pedazos de alimentos de mayor
tamano, en algunos casos mas grandes que su cefalotorax; todos los pereiépodos presentan
cerdas distribuidas en su superficie, las cuales pueden tener funcién sensorial e intervienen en
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la retencion del alimento. En las fases Z III; Z VI y Z VIII se observd que atrapan larvas de
mosquitos, gusanos y Dafnia, a éstas ultimas después las sueltan posiblemente por lo duro que
es el exoesqueleto para sus mandibulas.

Este comportamiento de busqueda y localizacion del alimento, ha sido reportado en
Macrobrachium rosenbergii y en M amazonicum, ademés se menciona la presencia de estructuras
sensitivas que emplean en la localizacion de las particulas de alimento, y también se ha reportado
que el movimiento de las particulas de alimento en el agua puede ser detectado por la larvas,
asi como pueden percibir algunas sustancias liberadas por el alimento suministrado (Anger, K.,
2001][1].

Por otro lado, se observé que los desplazamientos verticales en posicion vertical normal
fueron frecuentes desde la fase Z I hasta Z VI; mientras que desplazamientos horizontales en
posicion vertical normal, fueron frecuentes desde la fase de Z I hasta Z VIII, mientras que
en 7 IX se hicieron poco frecuentes. Los desplazamientos horizontales en posicion horizontal
normal, y el desplazamiento diagonal en posicién inclinada fueron poco frecuentes hasta Z III,
y frecuentes desde Z IV hasta Z VII. Este hecho puede estar relacionado con la aparicién y
desarrollo de nuevas estructuras corporales, como pledpodos, urépodos, ademas de la reduccién
de exopoditos en los pereibpodos y por la aparicion de los estatocistos en la especie a partir
de la fase de Z IV. Desde Z VI, comenzd a disminuir la actividad natatoria, como se refleja en
el Valor Ponderado Promedio de Comportamiento (VPPC) y puede estar relacionado con el
desarrollo normal de las larvas, cuando comienzan a sufrir cambios de estructuras corporales
para su adaptacién a los habitos bentoénicos, al sufrir la metamorfosis a post-larvas. A partir
de la fase Z VI se observé un comportamiento “anormal” durante el dia, donde las zoeas
interrumpieron la natacién y desplazamientos, dejandose caer hasta el piso del acuario con los
apéndices toracicos hacia arriba y permaneciendo alli por largo tiempo (15 minutos), muchas
de estas zoeas no lograron pasar a la siguiente fase correspondiente. Una posible explicacién de
este hecho puede ser el desequilibrio de la calidad del agua relacionado con valores de nitritos
y nitratos, los cuales pudieron influir negativamente en la conclusion del proceso de ecdisis de
las larvas. Aunque no se pudo hacer mediciones de estos factores quimicos del agua de cultivo,
se presume su influencia, ya que soélo se realizaron dos cambios de agua durante todo el ensayo
y el periodo de preparacién del acuario, antes de la eclosién, fue muy corto, lo cual no dio el
tiempo suficiente para que el filtro biolégico funcionara correctamente.

La observacion de mudas en la manana sugiere que el proceso de ecdisis ocurre durante la
madrugada, lo que probablemente hace que las larvas no se alimenten durante la noche anterior
a la ecdisis, de alli la poca actividad observada en ese periodo (Maciel, C.R, 2007)[13].

Indicadores asociados: los indicadores seleccionados, para asignarles el valor de desarrollo
(VD) correspondiente, son: desarrollo de los ojos, exopoditos de los apéndices toracicos,
pereiépodos, pleépodos, telson, urépodos, escafoceritos, rostrum, antenas y anténulas (Fig.
11).

Los indicadores determinados en la evaluacion de la actividad de comportamiento
en cada fase larval, para (VC) son: desplazamiento vertical en posicién vertical,
desplazamiento horizontal en posiciéon vertical, desplazamiento horizontal en posicién
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Figura 5: Zona de Macrobrachium amazonicum fase ZII mostrando escafocerito, antena,
rostrum, ojos pedunculados y pereipodos sosteniendo alimento.

Pereiopodos en desarrollo

antena

escafocerito

rostrumnm

horizontal, desplazamientos en posicion invertida, desplazamiento horizontal en posicién
inclinada y actividad de alimentacién. Los movimientos, desplazamientos y actividad de
alimentacion de las larvas son faciles de observar a simple vista, por lo que el observador
puede estimar la ocurrencia (ausente, poco frecuente o frecuente) de cada uno con observacién
diaria de la poblaciéon completa.

La muda de la especie no es sincrénica, por lo tanto se ha sugerido tomar el primer dia
de cambio de fase larval para determinar el (PDL), por otro lado, la duracién de cada fase en
promedio es de tres dias, con la excepcion de la transicién de ZV a ZVI, que es de 7 dias, por lo
que la mezcla de estadios, que es comun en la especie, siempre serd minima, es por ello que se
trabaja con valores promedios para el calculo del (VPD) y el (VPPC); ademads, aquella larva que
no pasa a la correspondiente fase pronto muere. Se debe tener presente que se evalia el grado
de actividad, y a medida que avanza el desarrollo las zoeas son mas activas, lo que quiere decir
que los diferentes tipos de desplazamientos son mas frecuentes en avanzadas fases de desarrollo
(ZIV-ZVII) cuando la mezcla de estadios es menor. Sin embargo, en un caso hipotético de alta
mezcla de estadios se propone un muestreo y la aplicacién del indice de estadio larval (IEL),
el cual se calcula empleando la férmula: (IEL) = ¥ niEi/ n, siendo ni= nimero de larvas en
estadio Ei; n= nimero de larvas analizadas; E= estadio de desarrollo larval; (IEL) varia de 1
a 9, para definir la fase de desarrollo que se tomard en cuenta en la asociacién con el (VPPC)
para la aplicacién del (ICZ).

En el Cuadro 15, puede observarse que los Valores Ponderados Promedios para el
Comportamiento (VPPC) se mostraron de forma ascendente desde (1,70) en ZI hasta (1,90) en
Z 111, cuando muestran mayor actividad natatoria, conservando este valor hasta Z VI.
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Fase | (VPPC) | (VPD) | (ICZ)
71 1,70 11 | 09
710 1,85 1,2 1.1

ZI0 | 1,90 1,3 1,2

ZIV | 1,90 16 | 15
7V | 1,90 17 | 16

ZVI | 1,90 17 | 1,6

ZVIT | 1,89 18 | 1.7

ZVIIT | 1,89 19 | 18

21X 1,90 2,0 1,9

ICZP 1,5

Tabla 15: Valor ponderado promedio (VPPC); Valor promedio para el desarrollo (VPD) e
Indice de Condicién de Zoea (ICZ), en cada fase de desarrollo. Siendo para el (ICZ):(< 1) =
pocoactivas; (> 1; < 2) = medianamenteactivas; (= 2) = muyactivas

En las fases Z VII y Z VIII, se observé un leve descenso del valor (VPPC),
registrandose (1,89) respectivamente, volviendo a registrarse (1,90) en la fase IX. Durante este
comportamiento, entre las fases de Z VII y Z IX, los desplazamientos verticales en posicién
vertical y desplazamientos horizontales en posicion vertical se hicieron poco frecuentes, lo cual
pudiera relacionarse con la reduccion en el tamano de los exopoditos de los cinco pares de
pereiépodos que son las estructuras fundamentales para estos desplazamientos, pero que al final
se “pierden” y aparecen los pleépodos, a medida que las larvas se aproximan a la metamorfosis
a post-larvas (Fig. 12), siendo el desplazamiento de mayor frecuencia horizontal y vertical en
posicién horizontal invertida. El valor de comportamiento (VC) de las post-larvas no se calcula
debido a que la actividad larval cambia con la metamorfosis. Todos los valores de (VPPC) en
el Cuadro 15, son valores ponderados promedios. Los valores de (VC), pueden variar, ya que
dependen de las condiciones del cultivo, es decir, de factores bidticos y abidticos.

Figura 6: Zona de Macrobrachium amazonicum fase ZIX en el fondo antes de la metamorfosis
a post-larva

En relacién a los Valores Promedios para el Desarrollo (VPD), se observé que aumentan
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desde (1,1) en las Fases Z I hasta (2) en Z IX, y representa el desarrollo normal de las larvas,
caracterizado por la apariciéon y crecimiento de estructuras del cuerpo a partir de la Fase Z
I, terminando su desarrollo en la Fase Z IX. Los valores del desarrollo (VD) y (VPD) pueden
considerarse valores constantes, ya que corresponden a caracteristicas que diferencian una fase
de otra; es decir, su presencia y estado de desarrollo son especificos para cada fase.

Los valores del (ICZ) para cada fase de desarrollo presentaron una variacién desde (0,9)
en la fase Z I, hasta (1,9) en la fase Z IX, lo cual indica que el grado de actividad larval
normal, para este cultivo, se califica como medianamente activa durante la larvicultura; el (ICZ)
promedio se calculé en 1,5. Cabe destacar que a medida que los valores promedios ponderados
de comportamiento (VPPC) se acercan al valor 2, el cual indica la mayor frecuencia de todos
los desplazamientos, la curva del (ICZ) se aproximard a la curva de los valores de desarrollo
(VPD), lo que refleja, graficamente, la relacién existente entre el comportamiento de las zoeas
y su estado de desarrollo en cada fase (Fig.10).

Figura 7: Valor ponderado promedio de Comportamiento (VPPC). Valor Primedio de desarrollo
(VPD) e Indice de condicién de Zoea (ICZ), en cada fase del desarrollo larval de Macrobrachium
amazonicum
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Fig 10.- Valor Ponderado Promedio de Comp ortaniento (VPPC), Valor Promedio de Desarrollo (VPD), e Indice de Condicién de
Zoea (ICZ), en cada fase del desarrollo larval de Macrobrachium amazonicum

Es clave considerar el (VPD) y el (VPPC) en la férmula para calcular el (ICZ), porque se
determina de una manera préactica la relaciéon que existe entre el (ICZ) con el desarrollo de las
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larvas, en base al comportamiento observado en el transcurso del desarrollo larval. Las larvas de
camaron cambian su comportamiento natatorio a medida que van apareciendo y desarrollando
las estructuras del cuerpo. Si se considera solamente el (VPPC) para el célculo del (ICZ), los
valores resultantes reflejarfan una curva distinta a la curva de desarrollo (VPD) y no se podria
establecer una asociacién grafica entre el (ICZ) y el (VPD).

Normalmente los indices para determinar la calidad o condicién de las larvas en
Macrobrachium, por la complejidad de su uso, se emplean cada dos dias, con el apoyo del
indice de estadio larval (IEL) que es utilizado para determinar el estadio de desarrollo larval en
que se encuentran los camarones. Esta metodologia de trabajo es poco practica y requiere del
empleo de equipos costosos y un periodo de tiempo importante, es por ello que se ha propuesto
el uso del indice de condicién de zoea (ICZ), ya que por un lado su aplicacion es sencilla, y por
otro no se tiene contacto directo con las larvas, evitando el riesgo de contaminacion del cultivo
y evita causar estrés a las mismas; ademds, el empleo de la metodologia propuesta y del (ICZ)
suministrard informacion cualitativa y cuantitativa diaria del desarrollo y comportamiento de
las zoeas, lo que permitird la toma de decisiones para mejorar los protocolos de manejo del
cultivo del momento y en los futuros ciclos; es decir, si se tiene un valor que indique el grado de
la asociacion que presentan las larvas entre su desarrollo y su comportamiento, el cual se refleja
en la curva (Fig. 10) que va resultando de los valores (VPD) y (ICZ) obtenidos en cada fase,
se puede hacer correctivos al protocolo de manejo utilizado hasta el momento y en los futuros,
lo cual favorecera la sobrevivencia final.

Por otro lado el origen de los reproductores pudo haber ocasionado en ellos un grado
importante de endogamia, asi como la poca frecuencia de los cambios de agua, pudieron
tener un efecto negativo en muchas zoeas, cuando no pudieron completar el proceso de ecdisis
durante el desarrollo de una fase a otra. Es decir que la baja sobrevivencia pudo deberse a estas
condiciones establecidas; al respecto en Morales, M.C. y Meruane, J. (2012)[18] se menciona
una metodologia estandar apropiada que puede reducir significativamente la endogamia, pues
se basa en la captura de los reproductores del medio natural para establecer un pie de cria
confiable. Por otro lado, Tayamen, M. y Brown, J. (1999)[28] probaron diferentes métodos de
larvicultura en M amazonicum, y concluyeron que la eficiencia del método de larvicultura para
esta especie varia en funcién del estadio larval. Ellos sugieren que el método mas eficiente para
mantener larvas de M amazonicum a partir de la fase Z II, es el sifonado de restos de muda, de
alimento y detritos con 2/3 de agua diario, un cambio total de agua cada 3 dias y la reutilizacién
del agua previamente pasada a través de filtros biolégicos externos. Mientras que el método con
filtro biolégico interno es mejor cuando el cultivo se inicia a partir de la fase Z 11T y /o Z IV. Cabe
destacar que a pesar de la baja sobrevivencia lograda en el presente ensayo, los resultados son
mejores que los reportados por otros autores aplicando otros métodos, que incluyen cambios de
aguas parciales y totales diarios con sifonado del fondo, por lo que se recomienda hacer ajustes
al método aqui propuesto, ya que se considera importante disminuir el contacto directo con las
larvas, para hacer mas simple, eficiente y econémica esta etapa de cultivo en M amazonicum.
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Conclusiones

e Es factible obtener post-larvas del camaron de rio Macrobrachium amazonicum aplicando
el protocolo de manejo basado en la observaciéon directa de las zoeas, apoyado en el Patrén
de Desarrollo Larval (PDL) propuesto para la especie.

e Los criterios seleccionados para determinar el Valor para el Desarrollo (VD) y el Valor
para el Comportamiento (VC), pueden ser utilizados como indicadores de la condicién
normal larval de M. amazonicum.

e El Indice de Condicién de Zoea (ICZ) refleja de manera cuantitativa el comportamiento
normal de las zoeas de Macrobrachium amazonicum en laboratorio, lo cual se considera 1til
para llevar a cabo estudios de la especie en esta importante etapa de desarrollo. Calcular
el (ICZ) es practico, facil, y puede aplicarse para el control en larvicultura de la especie.

(I0Z) = $(VPD*VPPC)/2

Recomendaciones

La mortalidad ocurrida durante los dos ensayos sugiere mejorar las condiciones de cultivo,
por medio de:

a) preparacién de los acuarios con mayor tiempo (minimo 35 dias), para lograr la
estabilidad requerida en el filtro bioldgico de fondo antes de introducir a la hembra
para la eclosion,

b) ejecutar un programa de cambios de agua parciales lentos del (50 %) 1 6 2 dias
antes del inicio de cada proceso de muda a partir de la fase Z III, utilizando el sistema
integrado para cambios de agua que descarta la introduccion de mangueras cada vez
que se vaya hacer el sifonado evitando la contaminacién del cultivo, lo que ayudara a
mantener el equilibrio en la calidad del agua al momento de llevarse a cabo la ecdisis,
¢) hacer mejoras al protocolo de alimentacién, en cuanto a la cantidad de alimento a
suministrar para reducir el efecto negativo de un exceso en la calidad del agua,

d) establecer un protocolo para la seleccién de los reproductores que garantice una
mayor y mejor fecundidad.
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