UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD CIENCIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA EN ACUICULTURA

UNITVERSIDAD

NACIONAL DEL SANTA

TEMPERATURA OPTIMA Y TOLERANCIA TERMAL
MAXIMA Y MINIMA EN POSTLARVAS DEL CAMARON
DE RIO CRYPHIOPS CAEMENTARIUS (CRUSTACEA:
PALAEMONIDAE)

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
BIOLOGO ACUICULTOR

AUTORES:
Bach. KARLA MILUSKA FERRER CHUJUTALLI
Bach. JOSE MANUEL SERNAQUE JACINTO

ASESOR:
Dr. WALTER EDUARDO REYES AVALOS

Nuevo Chimbote — Peru
2022



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD CIENCIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA EN ACUICULTURA

Temperatura 6ptima y tolerancia termal maxima y minima en postlarvas

del camarén de rio Cryphiops caementarius (Crustacea: Palaemonidae)

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
BIOLOGO ACUICULTOR

Autores: Br. KARLA MILUSKA FERRER CHUJUTALLI
Br. JOSE MANUEL SERNAQUE JACINTO

REVISADO Y APROBADO POR EL ASESOR

Dr. WALTER E’]SUARDO REYES AVALOS

Nuevo Chimbote — Peru

2022




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD CIENCIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA EN ACUICULTURA

Temperatura Optima y tolerancia termal maxima y minima en postlarvas

del camarén de rio Cryphiops caementarius (Crustacea: Palaemonidae)

Sustentado por
Br. KARLA MILUSKA FERRER CHUJUTALLI
Br. JOSE MANUEL SERNAQUE JACINTO

Jurado evaluador

ég Af@

Blga.Acui. Carmen Yzasiga Barrera Msé( Mirian Velisquez Guarniz

[}

Dr. Walye/r Reyes Avalos

Nuevo Chimbote — Perti
2022

iii




ACTA DE CALIFICACION DE LA SUSTENTACION DELA TESIS

Lok .de. QeneXican ,siendo las. 9:29 . . horas del
dia .2\ . .de. Seetiemadyxe se reuni6 el Jurado Evaluador presidido por
Loemen.... M2é5: e RBawreca teniendo como miembros a
/

Micion.. Yeld qoez... ey (Secretario) (a) y
Waltey . D-e‘l es. Axaloy (Integrante), para la sustentacién de tesis a fin de
optar el titulo de....[2i.ologe... Acuic MY ... cceamess i , realizado por (el), (la),
(los) tesistas.......] Kacla. Flilvska. ferrec Chowtall 7
......... Sosd. Hanvel Sernac W&..SaeinXo

.................................................................. » quien ( es ) expuso (ieron) el trabajo
titlado:..... Lempsralara. de.dwma. Teeme) .. Ma X 019,y Muaime.

................................................................

.................................

Termina la sustentacién, (el), (la), (los) tesistas respondi6 (ieron) a las preguntas
formuladas por los miembros del jurado.

El jurado después de deliberar sobre aspectos relacionados con el trabajo, contenido y
sustentacion del mismo y con las sugerencias pendientes, declara la sustentacién como
APROBRADA...... asignandole un calificativo de ... %.................... . puntos,
segin articulo 103° del Reglamento de Grados General de Grados y Titulos de la
Universidad Nacional del Santa, vigente (Res. 492 - 2017-CU-R-UNS)

Siendo las$&:4? horas del mismo dia se dio por terminado el acto de sustentacién
firmando los miembros del Jurado en sefial de conformidad.

...........................................

\' . ’
Nombre,:‘Covmm )w$'5\° Bovrera Nombr Hzria\n \/e]ascr’f’a Goaniy

Presidente Secretario

...............................................

Nombre: W a Yev lze‘-[ob Avalas

Integrante

Distribucién: Integrantes J. E ( ), tesfs_tas ( ) y archivo (02}




DEDICATORIA

A Dios por permitirnos llegar a este momento tan especial en nuestras vidas, por darnos
fuerza, voluntad y salud para llevar a cabo nuestras metas y habernos permitido culminar

con nuestro trabajo de investigacion.

A nuestros queridos padres:

Carla & Reynaldo: por ser el pilar mas importante, por demostrarme siempre su amor y
sobre todo que han sabido formarme con buenos sentimientos, habitos y valores, lo cual
me ha ayudado a salir adelante en los momentos mas dificiles de mi vida personal y

profesional.

Norma & Manuel: por su compresion y soporte en todo momento. Me han ensefiado a
encarar las adversidades sin perder nunca la dignidad ni desfallecer en el intento, por lo

que hoy en dia soy una persona de bien.

A nuestros familiares por siempre aconsejarnos para tomar buenas decisiones y encaminar

nuestro futuro con sus ensefianzas.

A todos ellos, muchas gracias de todo corazon.

Karla Miluska Ferrer Chujutalli.
José Manuel Sernaqué Jacinto.



AGRADECIMIENTOS

Nuestro profundo agradecimiento al Departamento Académico de Biologia, Microbiologia
y Biotecnologia de la Universidad Nacional del Santa por permitirnos hacer uso de sus

instalaciones, materiales y equipos necesarios para el desarrollo de nuestra investigacion.

A nuestros docentes de la escuela de biologia en acuicultura, por haber compartido sus
conocimientos a lo largo de nuestra vida universitaria, de manera especial al Dr. Walter
Reyes Avalos por ser nuestro tutor de investigacion quien nos ha guiado con paciencia y
rectitud, por estar atento siempre a nuestras dudas, por brindarnos su tiempo y apoyo, con

el objetivo de poder culminar nuestro trabajo de investigacion.

A todos los que aportaron un granito de arena en este trabajo, fueron muchas las manos

amigas encontradas en este proceso.

Para ellos, muchas gracias por todo.

Vi



INDICE GENERAL

DE D I AT ORI A e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e eaeeeaeanaes \
AGRADE CIMIENT O .o ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeees Vi
INDICE GENERAWL ... .ottt aa s vii
INDICE DE TABLAS ...ttt e e e aa e viii
INDICE DE FIGURAS ..ottt e ettt e e e e e e e e iX
INDICE DE ANEXOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e eee e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeenennnnnn X
RESUIMEN ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaeeeeeeeees Xi
A B S T R A T e e ettt e e —— Xii
I. INTRODUGCCION .ottt e e e et e et e e e et e e et e e s et e e ereneesaae s ereeeseeesereeans 13
TR VN =Tot0 I =(0] =T (0T SRR 16
. MATERIALES Y METODOS ... oot eeeee e ee e et e e ee e eseeesane s enaseseesseneenann 20
3.1 OFQANISIMOS ....vvevieieeiie et ettt te et e s te e e s e sbe et e s s e sbeesbeestesseesseaseeasaeteaneenreenneaneens 20
3.2 TemMPEratura OPLIMA........cccveieiie ettt re e re e s ra e e e e reenneaneens 20
3.3 TOIEIANCIA TEIMNAL ... ettt e et e e e e e e e e e 21
3.4 ANALISIS EStAAISTICO. .. ettt ettt e e e e e e 23
IV . RESULT AD S ... e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeaeaaeens 24
4.1 TempPeratura OPLIMA.......c.ciiieieiieie ettt s et e e e s reesbeeeeareesaeennas 24
4.2 TOIEIANCIA TEIMMIAI ..ot eeseseeseeesesnsennnnnsnnnnnnnnns 26
V. DISCUSION ..ottt et e e e e et ee et et et e e e s enenenenaes 28
VL. CONCLUSIONES . ... ettt 36
V1. RECOMENDACIONES ...ttt 37
VIIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oo ee e ae e en e 38
AN X O et 49

vii



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tablal. Pardmetros zootécnicos (media + desviacion estandar) de postlarvas 25
del camaron de rio C. caementarius a los 45 dias de cultivo en agua
salobre (12%o) y a diferentes temperaturas.
Tabla2. Parametros fisicos y quimicos (media + desviacion estandar) del 25
agua durante los 45 dias de cultivo de postlarvas del camarén de rio
C. caementarius en agua salobre (12%o) y a diferentes temperaturas.
Tabla 3. Tolerancia termal, tasa de respuesta a la aclimatacion (TRA) e 26

intervalo de tolerancia termal (ITT) de postlarvas del camaron de
rio C. caementarius aclimatadas durante 45 dias en agua salobre

(12%o) y a diferentes temperaturas.

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Peso total (media + desviacion estandar) de las postlarvas del
camarén de rio C. caementarius a los 45 dias de cultivo en agua
salobre (12%o) y a diferentes temperaturas. *Temperatura fluctud
con el ambiente. Los valores medios seguidos de las mismas letras
sobre las columnas indican diferencia, segun la prueba de Duncan
(p<0.05).

Figura 2. Poligono de tolerancia termal de postlarvas del camarén de rio C.
caementarius aclimatadas durante 45 dias en agua salobre (12%o) y
a diferentes temperaturas. Los tridngulos rectangulos representan las
zonas de tolerancia adquiridas superior e inferior, el rectangulo es la
zona de tolerancia intrinseca y el cuadrilatero completo la tolerancia
térmica total (Eme & Bennett, 2009). Letras diferentes sobre o bajo
los puntos de la linea recta indican diferencias significativas
(p<0.01).

Pag.

24

27



Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

Anexo 6.

Anexo 7.

INDICE DE ANEXO

Lugar de captura de postlarvas de C. caementarius, en la

desembocadura del rio mala (Lima — Peru).

A) Extraccion de post larvas de C. caementarius y B)
Aclimatacion de post larvas de C. caementarius, en la

desembocadura del rio mala.

A) Sistema de transporte de postlarvas de C. caementarius en

baldes y bolsas plasticas de 10 L

A) Aclimatacion de postlarvas de C. caementarius en el

laboratorio. B) Recambio de agua

A) Sistema de cultivo de postlarvas de C. caementarius. B) filtros

bioldgicos
Alimento balanceado para postlarvas de C. caementarius
Muestreo biométrico A) Uso de vernier digital para medir longitud

total. B) Disposicion de las postlarvas. C) Método volumeétrico

para pesado de postlarvas de C. caementarius.

Pag.

49

49

50

50

51

51



RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar la temperatura 6ptima y la tolerancia termal de
postlarvas del camaron de rio Cryphiops caementarius. Las postlarvas fueron
capturadas de la desembocadura del rio Mala (Lima, Per(). Las larvas fueron
aclimatadas durante 20 dias y después cultivadas en 18 acuarios (10 L) con agua salobre
(12%o), con una densidad de 500 my las temperaturas de 19 (control), 22, 24, 26, 28 y
30 °C. El cultivo durd 45 dias y se alimento con balanceado (30%). La temperatura
Optima para el crecimiento fue entre 24 °C y 28 °C, aunque en 26 °C se logré6 mayor
crecimiento (1.33 % dia™) y menor en 30 °C (0.87 % dia™) (p<0.05). La supervivencia
fue similar (p>0.05) entre tratamientos (64 % y 71 %). Para determinar la tolerancia
termal, se emplearon 10 postlarvas de cada temperatura de cultivo y la tasa de
calentamiento y enfriamiento fue de 1.1 + 0.1 °C min™. El incremento de la temperatura
de aclimatacion aument6 la temperatura critica maxima (TCMax) de 33.82 °C a 38.48
°C y la temperatura critica minima (TCMin) de 9.27 °C a 14.58 °C, cuya capacidad de
aclimatacion fue de 4.66 °C y de 5.31 °C, respectivamente. El Intervalo de tolerancia
termal disminuyd (p<0.05) de 24.55 °C hasta 23.90 °C en los aclimatados a 30 °C. La
tasa de respuesta a la aclimatacion incrementd (p<0.05) de 0.06 °C a 0.68 °C para la
TCMéax y de 0.33 °C a 1.48 °C para la TCMin. El margen de seguridad termal actual y
futuro fue de 12.48 °C y 9.48 °C para la TCMax. EIl area del poligono de tolerancia
termal total fue de 242.25 °C?, la zona de tolerancia adquirida inferior fue mayor (26.55
°C2) que la superior (23.30 °C2). Las postlarvas demostraron plasticidad termal para

cultivo y para hacer frente al cambio climatico en un futuro proximo.

Palabras clave: temperatura, plasticidad termal, temperaturas criticas.
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ABSTRACT

The objective of the work was to determine the optimum temperature and thermal
tolerance of Cryphiops caementarius river shrimp postlarvae. Postlarvae were captured
from the mouth of the Mala River (Lima, Peru). The larvae were acclimatized for 20
days and then cultured in 18 aquaria (10 L) with brackish water (12%o), with a density
of 500 m and temperatures of 19 (control), 22, 24, 26, 28 and 30 °C. The culture lasted
45 days and fed was fed with balanced (30%). The optimum temperature for growth
was between 24 °C and 28 °C, although higher growth was achieved at 26 °C (1.33 %
day?) and lower at 30 °C (0.87 % day™) (p<0.05). Survival was similar (p>0.05)
between treatments (64 % and 71 %). To determine thermal tolerance, 10 postlarvae of
each culture temperature were used and the heating and cooling rate was 1.1 £ 0.1 °C
min*. Increasing the acclimation temperature increased the critical thermal maximum
(CTMax) of 33.82 °C to 38.48 °C and critical thermal minimum (CTMin) of 9.27 °C to
14.58 °C whose acclimation capacity was 4.66 °C and 5.31 °C, respectively. Thermal
Tolerance Interval decreased (p<0.05) from 24.55 °C to 23.90 °C in those acclimatized
at 30 °C. The acclimation response rate increased (p<0.05) from 0.06 °C to 0.68 °C for
the CTMax and from 0.33 °C to 1.48 °C for the CTMin. The current and future thermal
safety margin was 12.48 °C and 9.48 °C for the TCMax. The area of the total thermal
tolerance polygon was 242.25 °C2, the lower acquired tolerance zone was larger (26.55
°C?) than the upper acquired tolerance zone (23.30 °C?). The postlarvae demonstrated

thermal plasticity for culture and for coping with climate change in the near future.

Key words: temperature, thermal plasticity, critical temperatures.
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I.  INTRODUCCION

Los sistemas acuaticos que sustentan la pesca y la acuicultura estan sufriendo
importantes cambios como consecuencia del calentamiento global, y las proyecciones
indican que se acentuaran en el futuro (Bahri et al., 2018). El cambio climatico altera
claramente la composicion de la diversidad, y todos los organismos deben adaptarse,
migrar o perecer; sin embargo, el éxito de las dos primeras estrategias dependera de su
historia vital y sus rasgos de dispersion en relacién con la fragmentacion del habitat y de
la velocidad a la que cambie su entorno (Woodward et al., 2010). Esto afecta el
desarrollo, fisiologia y comportamiento durante el crecimiento, reproduccion y

migracion de diversas especies (Uribe, 2015).

Los hébitats de agua dulce son menos estables, ya que se enfrentan a una
variabilidad mucho mayor en su entorno, tanto diaria como estacional (Cereja, 2020).
De acuerdo con Olgilii et al. (2019), aquellas especies que viven en un entorno
heterotérmico son tolerantes a los cambios fisiologicos de temperatura, lo que, esta
relacionada con la latitud, la altitud y la temporada (Hussain & Pandit, 2012). La
temperatura por si sola provoca alteraciones de los costes energéticos (Morley et al.,
2019) y en cambios en los biomarcadores bioquimicos y en el comportamiento en

crustaceos de agua dulce (Cerezer et al., 2020).

El camardn de rio Cryphiops caementarius tiene importancia social y econémica
en el Perd (Wasiw & Yépez, 2015) cuya extraccion al 2019 alcanz6 las 1122 t
(PRODUCE, 2020) similar a los afios anteriores. Ademas, esta especie tiene amplia
distribucién latitudinal desde el rio Taymi en Lambayeque en Per( hasta Valparaiso en
Chile (Moscoso, 2012). En los rios donde se distribuye C. caementarius hay variaciones
de temperatura que dependen de la latitud y de las épocas de verano e invierno. En el rio
Limari de Chile, el camardn soporta oscilaciones térmicas de 15 °C a 24 °C en verano y
de 10 °C a 15 °C en invierno (Bahamonde & Vila, 1971). En los rios del sur del Perd,
donde se concentra las mayores densidades poblacionales de la especie, la temperatura
del agua fluctua entre 16 °C y 29 °C durante el afio (Zacarias & Yépez, 2015). Esta
amplia variacion de la temperatura del habitat de la especie ya es indicador de la

tolerancia termal.

La preferencia termal final de postlarvas y adultos de C. caementarius es de
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24.5°C (Reyes-Avalos et al., 2020; Reyes et al., 2020). De acuerdo con Giattina &
Garton (1982) la temperatura final preferida puede reflejar el optimo térmico en el que
ciertos procesos fisiolégicos se llevan con precision. Sin embargo, no se conoce si esto
ocurre en postlarvas de la especie de camar6n y, ademas, no se tiene evidencia de su

tolerancia termal. Ambas informaciones son necesarias para ubicar lugares de cultivo.

Por otro lado, no se conocen los efectos que produce las variaciones de
temperatura del agua en el crecimiento y supervivencia de postlarvas de C.
caementarius, y mucho menos se conocen los limites termales méximo y minimo. En
este sentido, el proyecto de investigacidn contribuira con determinar por primera vez la
temperatura Optima para ser aplicado en el cultivo del camardon. Ademas, el
conocimiento de los limites termales maximo y minimo permitird establecer la zona de
tolerancia termal de utilidad para la seleccién de lugares adecuados para el cultivo de la

especie de camaron.

Por consiguiente, se formula el siguiente problema de investigaciéon ¢Cual es la
temperatura éptima y la tolerancia termal maxima y minima en postlarvas del camaron

de rio C. caementarius?

La hipotesis establece que la temperatura Optima para crecimiento y supervivencia
de postlarvas de C. caementarius cultivadas a diferentes temperaturas (22, 24, 26, 28 'y
30 °C), se sita entre 24 °C y 26 °C. En cambio, la temperatura de aclimatacion (19 °C a

30 °C) incrementa la tolerancia termal maxima y minima de las postlarvas.

El objetivo general de la investigacion fue determinar la temperatura optima y la

tolerancia termal en postlarvas del camaron de rio C. caementarius.
Los objetivos especificos son:

Determinar la temperatura optima para el crecimiento de postlarvas del camaron de rio

C. caementarius.

Determinar la temperatura Optima para la supervivencia de postlarvas del camarén de

rio C. caementarius.

Establecer la tolerancia termal maxima y minima en postlarvas del camaron de rio C.

caementarius aclimatadas a diferentes temperaturas.

14



Determinar la variacion de la tasa de respuesta a la aclimatacion, amplitud de tolerancia
termal, capacidad de aclimatacion y el margen de seguridad termal, en postlarvas del

camaron de rio C. caementarius aclimatadas a diferentes temperaturas.

Delimitar el area de tolerancia termal del camarén de rio C. caementarius aclimatadas a

diferentes temperaturas.
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II. MARCO TEORICO

Temperatura 6ptima (TO)

La temperatura Optima se caracteriza por el 6ptimo funcional del alcance aerdbico
que se limita entre las temperaturas criticas que define una ventana de temperatura
especifica donde el rendimiento del organismo es mayor y constituye la base de la
biogeografia dependiente de la temperatura de una especie (Portner et al., 2010). En
postlarvas y juveniles de Macrobrachium rosenbergii, la temperatura 6ptima para el
crecimiento se sitla entre 29 °C y 31 °C (Diaz-Herrera et al., 1993); aunque, las
postlarvas también crecen muy bien a 33 °C, siempre que su temperatura de adaptacion
sea mayor para lograr soportar dicha temperatura (Niu et al., 2003). En postlarvas y
juveniles de M. tenellum el mayor crecimiento se logra entre 28 °C hasta 32 °C, pero el
optimo es 29 °C (Rodriguez et al., 2012; Vega-Villasante et al., 2011). En juveniles de
Cherax quadricarinatus la temperatura Optima es de 28 °C donde se obtiene mayor
ganancia en peso (Garcia-Guerrero et al., 2013). En juveniles de Palaemonetes
argentinus y M. borellii la temperatura entre 20°C y 25°C es dptima en términos de

supervivencia y tasas de crecimiento y la frecuencia de mudas (Montagna, 2011).

Tolerancia termal (TT)

La tolerancia termal es determinada por los parametros termales criticos, donde el
alcance aerobico disminuye y afecta la supervivencia del organismo (Verberka et al.,
2016). El establecer la tolerancia térmica de distintas especies es una practica frecuente
en la biologia térmica; no unicamente por el interés de conocer la fisiologia térmica de
dichos organismos sino por la necesidad de determinar los efectos bioldgicos de
distintos fendmenos térmicos como el cambio climéatico (Mora y Ospina, 2001). Los
estudios acerca de tolerancia térmica se han dirigido primordialmente a peces (Das et
al., 2004), por lo que este tipo de estudios ha dado a lugar el interés por realizar trabajos
de investigacion en otro tipo de organismos, como los crustaceos (Payette y McGraw,
2003).

Los organismos tropicales estan mas amenazados que los que viven en latitudes

maés altas y aquellos marinos presentan valores méas bajos de TCMax que los de agua
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dulce en regiones templadas, pero no para la region tropical (Cerezer et al., 2020). En
crustaceos, la temperatura de aclimatacion afecta la respuesta a la tolerancia termal
(Lagerspetz & Vainio, 2006). Es decir, la tolerancia termal méaxima y minima
incrementan con la temperatura de aclimatacion, como en postlarvas y juveniles de M.
tenellum (Hernandez et al., 1996; Rodriguez et al., 2012), M. rosenbergii (Herrera et
al., 1998), M. malcolmsonii (Selvakumar & Geraldine, 2005), aunque también en

adultos de M. acanthurus (Diaz et al., 2002), entre otras especies.

En juveniles de M. tenellum la tolerancia termal maxima fue de 42.0 °C y 43.5 °C
cuando la temperatura de aclimatacion fue de 21 °C y 36 °C, respectivamente
(Rodriguez et al., 2012). En cambio, en juveniles de C. quadricarinatus, la tolerancia
termal maxima fue entre 36 °C y 42 °C a las temperaturas de aclimatacion entre 20 °C y
32 °C (Diaz et al., 2004), similar sucede en M. malcolmsonii de 37.7 °C y 41.4 °C
(Selvakumar & Geraldine, 2005). En juveniles de Samastacus spinifrons, la
sobrevivencia adecuada esta entre 18°C y 22°C, en cambio es letal a 26 °C (Rodriguez-
Aguilera & Garcia-Araya, 2010).

En adultos de M. acanthurus, la tolerancia termal maxima fue entre 34.2°C y 39.8
°C a las temperaturas de aclimatacion entre 20 °C y 32 °C; y la tolerancia térmica
minima fue de entre 11.0 °C y 16.2 °C, respectivamente (Diaz et al., 2002). En cambio,
en adultos de C. caementarius solo se conoce el limite maximo de tolerancia que es de
32 °C durante 5 h y el minimo de 10 °C, aunque esto se determind sin aclimatacion
previa (Viacava et al., 1978). En juveniles de M. tenellum la tolerancia termal minima
fue de 8.1 °C y 11.1 °C a las temperaturas de aclimatacion de 21 °C y 36 °C,
respectivamente (Rodriguez et al., 2012). Los organismos en situaciones de estrés
termal responden mediante la liberacion de proteinas de shock térmico que son
fundamentales para la supervivencia celular, son enormemente conservadas (Srivastava,
2002), trabajan como acompafiantes, sefialan la comunicacion célula a célula, y
participan en la duplicacion, transporte y ensamble de las proteinas; son sintetizadas
como contestacion al estrés, perteneciente de temperaturas extremas, altas
concentraciones de iones, gases y distintas sustancias toxicas y otras condiciones
fisiolégicas en medio de las que se compromete la apoptosis y la contestacion inmune
(Storey y Storey, 2011).
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Tasa de Respuesta a la Aclimatacion (TRA)

Ademas, es de interés determinar parametros especificos de tolerancia termal de
las especies como la tasa de respuesta a la aclimatacion (TRA) que mide el cambio en la
temperatura critica por cada grado de cambio en la temperatura de aclimatacion y se
considera como una medida para indicar la respuesta fisiologica de organismos
acuaticos a cambios de temperatura (Claussen, 1977) y representa una ventana dentro de
la mitad superior del nicho termal de una especie la que es mayor en altas latitudes
(Morley et al., 2019).

Intervalo de Tolerancia Termal (ITT)

El intervalo de tolerancia termal es una reaccion especifica de cada especie, la
cual puede cambiar con la fase del periodo de vida, la disponibilidad de alimento, la
estacionalidad, la condicién patoldgica, la competencia ecoldgica, la calidad del agua y

la magnitud luminica (Healy y Schulte, 2003).

Capacidad de Aclimatacion (CA)

De igual manera, la capacidad de aclimatacion (CA) se refiere al cambio de un
estado fisioldgico estable a otro estado distinto en reaccion a cambios ambientales bajo
condiciones controladas (Peck et al., 2014). Los organismos acuaticos emplean su
capacidad de adaptacion para mantenerse en un habitad peculiar respondiendo a los
cambios existentes en el ambiente por medio de ajustes metabolicos, los cuales les
proporcionan a los organismos una plasticidad fisioldgica, la cual es importante en los
ectotermos que perciben o soportan amplias fluctuaciones de temperatura (Buckley et
al., 2001).

Margen de Seguridad Termal (MST) y Margen de Seguridad Termal Futuro
(MSTF)

En cambio, el margen de seguridad termal (MST) es considerado como la
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diferencia de la temperatura maxima que el organismo puede soportar en su ambiente y
la temperatura maxima de su entorno (Madeira et al., 2017) y para el margen de
seguridad termal futuro (MSTF) se considera el calentamiento del ambiente que puede
suceder en el futuro proximo (Vinagre et al., 2019). En todos los modelos que evallan
los acontecimientos futuros del cambio climatico global exhiben un calentamiento
sustancialmente mayor que 2 °C al 2100, con un rango de temperatura de la superficie

que aumenta entre 2.4 °C y 4.5 °C (Nazarenko et al., 2015).

Por ello, la temperatura critica maxima, la capacidad de aclimatacion y el margen
de seguridad termal incluido el margen de seguridad futuro, son muy dtiles para la
comprension de la ecologia del calentamiento climatico en el futuro, ya que estas
estimaciones seran valiosos valores de referencia para estudios potenciales de especies
acudticas (Vinagre et al., 2019). Asi mismo, los poligonos de tolerancia térmica critica y
la division en zonas totales, intrinsecas y adquiridas, asi como las comparaciones
estadisticas inter e intraespecificas de estas zonas, proporcionan informacion importante
sobre como cada especie mitiga los problemas asociados a los cambios de temperatura
ambiental (Eme & Bennett, 2009).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Organismos

Las postlarvas de camaron fueron capturadas entre 100 a 200 m de la
desembocadura del rio Mala (12°40'30"S 76°39'30"W) (Lima, Per(d) donde la
temperatura del agua fue de 19.2 °C (septiembre 2021). El transporte se realizd en
bolsas de pléstico con 10 L de agua del mismo rio. La densidad de transporte fue de 200
Postlarvas L. El transporte terrestre durd 16 h.

En laboratorio, las postlarvas de Cryphiops caementarius se reconocieron con la
clave taxonomica (Méndez, 1981). Luego, se aclimataron por 20 dias en acuarios (55 L)
acondicionados con aireacion y sustratos de malla plastica para disminuir el canibalismo
y la temperatura del agua fue de 19.3 £ 0.3 °C. Ademas, se alimentaron con balanceado
(30% proteina cruda) y se realizaron recambios del agua (20%) y limpieza de los restos

de alimento tres veces por semana.

3.2 Temperatura 6ptima

El sistema de cultivo de postlarvas consistié de 18 acuarios de vidrio (0.30 m de
largo, 0.20 m de ancho y 0.20 m de alto, con 0.06 m? y 10 L), con agua a 12%o de
salinidad y a 500 postlarvas m (30 postlarvas por acuario) de acuerdo a lo sugerido
previamente (Cano et al.,, 2014). En cada acuario se instal6 un termorregulador
sumergible de 100 W Sebo® (+ 0.5 °C) para mantener la temperatura del agua de los
tratamientos experimentales (22, 24, 26, 28 y 30 °C) y en el tratamiento control la
temperatura fluctué con el ambiente (19.3 £ 0.3°C); ademas se mantuvo un flujo de aire

(1.5 L mint) para mantener constante el oxigeno y evitar estratificacion térmica.

Las postlarvas (n = 540) seleccionadas (1.2 + 0.2 cm de longitud total) fueron
asignadas al azar en cada acuario de cultivo y fueron alimentadas con alimento
balanceado (30% de proteina cruda) elaborado con la formulacion de Reyes-Avalos
(2016). La racién diaria (08:00 y 18:00 h) fue del 10 % de la biomasa humeda, que se

reajusto después de cada muestreo.
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Los muestreos biométricos se realizaron cada 15 dias durante 45 dias. El peso
total de las postlarvas se determind por el método volumétrico (Cano et al., 2014), el
cual consistié en colocar 10 postlarvas sobre papel secante durante 5 s, luego se
introdujeron en una probeta de vidrio de 20 mL con volumen de agua conocido y el
desplazamiento del volumen de agua se multiplicé por el factor 1.07. La longitud total
(escotadura post orbital hasta el extremo posterior del telson) se midié con vernier
digital Truper (x 0.01 mm) con las PLs posicionados ventralmente. Con los datos de
longitud y peso se determinaron la ganancia porcentual (GP), la tasa de crecimiento
absoluto (TCA) y la tasa de crecimiento especifica (TCE). La supervivencia S (%) se

determind por observacion de los camarones a través de los acuarios.
GP (%) = ca %100
' X1

. _ (InX2)-(InX1)
o ) - .
TCE (% diat) —ox ¥ 100

. Nf
S (%) = h 100

Donde X1 es la longitud o peso iniciales, X2 es la longitud y peso finales, t1 es el
tiempo de inicio, t2 es el tiempo final, In es el logaritmo neperiano, Nf y Ni es el

namero de camarones al final y al inicio del cultivo, respectivamente.

Los desechos solidos de excrecion y el alimento no consumido acumulados en los
acuarios se extrajeron dos veces por semana. La temperatura del agua de los acuarios se
registré diariamente con termémetro digital (£ 0.01 °C). Los parametros quimicos del
agua de los acuarios se monitoreo cada semana y se determind oxigeno disuelto con
Oximetro digital (+ 0.01 mg L), pH con pH-metro digital (= 0.01 unidades) y amonio

total y nitritos con analizador multiparamétrico (+ 0.01 mg L™).

3.3 Tolerancia termal

Las postlarvas procedieron del experimento de temperatura éptima, es decir,
después de 45 dias de cultivo a las temperaturas de aclimatacion indicadas. Para
determinar la tolerancia termal maxima y minima, se emplearon 10 postlarvas por cada

temperatura de aclimatacion y por réplica, las que se introdujeron en vasos de pléstico
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flexible con 250 mL de agua a las mismas condiciones ambientales de aclimatacién
(temperatura, salinidad y aireacion). Para elevar la temperatura del agua se emple6 un
equipo termorregulador (10 L) y para enfriar el agua se empled un recipiente de plastico
(10 L) donde se introdujo bolsas de hidrogel congeladas. El sistema se probd hasta
alcanzar una variacion de + 0.1 °C min’, seguin lo sugerido por Beitinger et al. (2000).
En ambos casos, se increment6 o disminuyo la temperatura en 1.1 + 0.1 °C min™. La
temperatura del agua se registrd con termémetro digital (+ 0.1 °C). En este estudio, se
tuvo en cuenta la Ley peruana vigente (Ley 27265, Ley de Proteccién a los Animales
Domésticos y a los Animales Silvestres Mantenidos en Cautiverio) y se hizo todo lo
posible para minimizar el sufrimiento durante la exposicion de los individuos al

estimulo ambiental.

El punto final de la temperatura critica (TC) tanto maxima (TCM&x) y minima
(TCMin) se determind por el método de desorientacién de acuerdo a Nelson & Hooper
(1982), el cual consistio en registrar la temperatura en el cual hay desorientacion total
de postlarvas. La desorientacion total se considerd como el punto térmico anterior a la
muerte en el que los movimientos locomotores se desorganizan y el animal pierde la
capacidad de escapar de las condiciones que finalmente pueden conducir a la muerte
(Beitinger et al., 2000). Luego, para corroborar si las respuestas corresponden a la
tolerancia termal maxima o minima, se evalud el porcentaje de supervivencia de las
mismas postlarvas de cada temperatura de aclimatacion después de la transferencia a su
gradiente térmico de 2 °C menor que a la temperatura de desorientacién (Hernandez et
al., 1996).

Ademas, con los datos de TCMax y TCMin se determinaron la tasa de respuesta a
la aclimatacion (TRA) fue calculado segun Claussen (1977) y el intervalo de tolerancia
termal (ITT) segun Tongnunui & Beamish (2017), en ambos casos fue para cada
temperatura de aclimatacion. La capacidad de aclimatacion (CA) se calculd segun
Madeira et al. (2017) y el margen de seguridad termal (MST) y el margen de seguridad
termal futuro (MSTF) para el 2100 segin Vinagre et al. (2019) donde la temperatura
media anual maxima del habitat es de 26 °C (INRENA, 2007).

_ ATCMAx o ATCMin
"~ AT de aclimatacién

ITT (°C) = TCMax — TCMin
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CA=TCa30°C—TCa20°C
MST = TCMax — T maxima del habitat
MSTF = TCMéax — (T maxima del habitad + 3°C)

El area del poligono de temperatura (°C?) se determiné segin Bennett & Beitinger
(1997). Los poligonos se dividieron en una zona de tolerancia intrinseca y en dos zonas
de tolerancia adquiridas, elaborado con los poligonos con lineas horizontales de los
valores de TCMéax y TCMin (Eme & Bennett, 2009).

3.4 Andlisis estadistico

Los datos de crecimiento, supervivencia y tolerancia termal, se analizaron
mediante el disefio estadistico completamente al azar y se expresaron como media con
su desviacion estandar. La normalidad de los datos se determin6 con la prueba Shapiro-
Wilk. La relacion entre temperatura de aclimatacion y TCMax o TCMin fue
determinada por regresion lineal simple con significancia del 1 %. La diferencia entre
las medias de los tratamientos se determind por anélisis de varianza simple y con la
prueba de Duncan, con significancia del 5 %. Los datos se procesaron con el programa

estadistico SPSS versidn 23 para Windows.
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IV. RESULTADOS

4.1 Temperatura optima

La temperatura dptima para el cultivo de postlarvas del camaroén de rio C.
caementarius fue entre 24 y 28 °C, aungue mayor crecimiento en peso se alcanza con 26
°C (Fig. 1).

1.50 - y =-0.0178x*+0.113x+0.757
R?=0.7421

1.25

Bi1o04 @ b P 2 ap
L

-—-_i\;_

0.75
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Peso total

0.25 -

[].[:I[:I 1 1 1 1 1 1
19* 22 24 26 28 30
Temperatura (°C)

Figura 1. Peso total (media * desviacion estandar) de las postlarvas del camarén de rio
C. caementarius a los 45 dias de cultivo en agua salobre (12%0) y a diferentes
temperaturas. *Temperatura fluctud con el ambiente. Los valores medios seguidos de
las mismas letras sobre las columnas indican diferencia, segun la prueba de Duncan
(p<0.05).

Los mayores pardmetros de crecimiento en peso de las postlarvas del camaron de
rio C. caementarius se obtuvo en temperaturas de hasta 28 °C, pero mayor tendencia en
el crecimiento se logré con 26 °C. En cambio, con 30 °C se obtuvo el menor

crecimiento. La supervivencia fue similar (p>0.05) entre tratamientos (Tabla 1).
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Tabla 1. Pardmetros zootécnicos (media = desviacion estandar) de postlarvas del
camaron de rio C. caementarius a los 45 dias de cultivo en agua salobre (12%o) y a

diferentes temperaturas.

Temperatura (°C)

Parametros

19* 22 24 26 28 30
PT (9) 0.88 + 0.86 + 0.92 + 0.96 + 0.88 + 0.78 +
GP (%) 0.07% 0.05%¢ 0.05% 0.052 0.02% 0.05°¢

TCE (% dia™) 66.10+ 63.08x 7440+ 8170 66.73x 47.11%
S (%) 12.48% 8.73 8.79% 9.82° 3.68% 9.42°
121+ 1.09 = 123+ 133+ 114+ 0.87 +

0.12% 0.12b¢ 0.11% 0.122 0.05% 0.13¢

7111+ 67.78 = 70.00+ 7111+ 64.44+ 70.00 +
3.85° 3.85° 3.33° 7.70° 5.09 3.3

PT: Peso total. GP: Ganancia porcentual. TCE: Tasa de crecimiento especifico. S:
Supervivencia. *Temperatura fluctu6é con el ambiente. Datos con diferentes letras en

superindice en una misma fila indica diferencia significativa (p<0.05).

Los parametros de la calidad del agua de cultivo variaron significativamente
(p<0.01) con el incremento de la temperatura (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros fisicos y quimicos (media + desviacion estandar) del agua durante
los 45 dias de cultivo de postlarvas del camardn de rio C. caementarius en agua salobre

(12%o) y a diferentes temperaturas.

Temperatura (°C)

Parametros
19* 22 24 26 28 30

Oxigeno (mg 6.60 6.68 + 6.64 + 6.32 + 535+ 512+
LY 0.182 0.312 0.15° 0.13° 0.23? 0.242
Amonio (mg 0.32 0.32 + 043+ 0.33+ 0.35+ 041+
LY 0.142 0.142 0.29° 0.29° 0.35? 0.142
Nitritos (mg 2.00 + 1.50 = 250+ 275+ 125+ 2.00 =
L7 2.592 0.718 2.292 3.18¢ 1.062 2.60?

*Temperatura fluctud con el ambiente. Datos con diferentes letras en superindice en una

misma fila indica diferencia significativa (p<0.05).
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4.2 Tolerancia termal

La temperatura de aclimatacion de las postlarvas ocasiond incremento (p<0.05) de
la TCMéx y de la TCMin y la CA fue de 4.66 °C y 5.31 °C, respectivamente (Tabla 3).

La linea de regresion entre las temperaturas criticas y la temperatura de aclimatacién

muestran una correlacion alta y positiva (Fig. 2). La TRA vari6 (p<0.05) de 0.06 °C a
0.68 °C para la TCMéax y de 0.33 °C a 1.48 °C para la TCMin. El ITT incremento
(p<0.05) en solo 1.75 °C, entre las temperaturas de aclimatacion de 22 °C hasta 28 °C,

pero disminuydé (p<0.05) 1.58 °C con la temperatura de aclimatacion de 30 °C (Tabla 3).

La MST fue de 12.48 °C y el MSTF fue de 9.48 °C.

Tabla 3. Tolerancia termal, tasa de respuesta a la aclimatacién (TRA) e intervalo de

tolerancia termal (ITT) de postlarvas del camarédn de rio C. caementarius aclimatadas

durante 45 dias en agua salobre (12%o.) y a diferentes temperaturas.

Temperatura de Tolerancia termal TRA (°C)
aclimatacion  TCMaéax (°C) TCMin (°C) TCMax TCMin ITT (°C)
(°C)

19* 33.82 + 9.27 + 0.54 24.55 +

22 0.272 10.27 + 0.06 + 0.33 % 0.63"
24 34.00 + 0.22° 0.15 0.18° 23.73 £

26 0.262 10.53 + 0.43 + 0.13 + 0.23°
28 34.85 + 0.21° 0.18° 0.09° 24.32 +

30 0.45° 10.68 * 0.65 + 0.08 + 0.48%®
36.15 + 0.37° 0.18" 0.22? 25.47 +

0.38° 11.63 + 0.48 + 0.48 + 0.54¢
37.12 + 0.52° 0.26" 0.43? 25.48 +

0.23¢ 14.58 + 0.68 + 1.48 + 0.48°
38.48 + 0.95¢ 0.10° 0.51° 23.90 +

0.27¢ 1.02%

*Temperatura fluctu6 con el ambiente. Datos con diferentes superindices indican

diferencias significativas (p<0.05).

El area del poligono de tolerancia termal total fue de 242.25 °C? para las

temperaturas de aclimatacion de 19 °C a 30 °C. La zona de tolerancia adquirida superior
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fue de 23.30 °C2? y la inferior fue de 26.55 °C?. La zona de tolerancia intrinseca fue de

192.40 °C? (Figura 2).
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Figura 2. Poligono de tolerancia termal de postlarvas del camarén de rio C.

caementarius aclimatadas durante 45 dias en agua salobre (12%.) y a diferentes

temperaturas. Los tridngulos rectangulos representan las zonas de tolerancia adquiridas

superior e inferior, el rectangulo es la zona de tolerancia intrinseca y el cuadrilatero

completo la tolerancia térmica total (Eme & Bennett, 2009). Letras diferentes sobre o

bajo los puntos de la linea recta indican diferencias significativas (p<0.01).
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V. DISCUSION

Temperatura optima

En la investigacion, las postlarvas de C. caementarius crecen y sobreviven durante
45 dias en un amplio rango de temperatura (19 °C a 30 °C), pero el crecimiento 6ptimo
se logro entre 24 °C y 28 °C, aunque en 26 °C sucede los mayores parametros de
crecimiento, donde la TCE y la GP fueron las mas altas (1.33 % dia® y 81.70 %,
respectivamente). Similares resultados se obtienen con juveniles de Palaemon elegans,
donde las tasas de crecimiento son mas altas entre 21 °C y 27 °C, pero la temperatura
Optima para el crecimiento es de 24°C (Amsalem & Rilov, 2020). En C.
quadricarinatus es conveniente cultivar a 28 °C para maximizar el aumento de peso,
pero los procesos fisioldgicos son mas eficientes a 25 °C, como sugiere la mayor tasa de

supervivencia a esta temperatura (Garcia-Guerrero et al., 2013).

En crustaceos de agua dulce, la temperatura para el crecimiento 6ptimo siempre
excede la temperatura de preferencia y son altamente correlacionadas (Westhoff &
Rosenberger, 2016). En postlarvas de C. caementarius, aun cuando no es muy clara la
temperatura 6ptima los mayores parametros de crecimiento se dieron entre 24 °C a 28
°C, mayor que la preferencia termal final que es de 24.5 °C (Reyes et al., 2020). Este
rango termal debe considerarse para seleccionar ambientes donde cultivar postlarvas de
la especie de camardn, aungue consideramos que 26 °C seria conveniente para lograr
mayores pesos. En juveniles de M. occidentale la temperatura dptima esta entre 25 °C a
28 °C, pero el extremo menor es indicado para mantener alta supervivencia y el extremo

mayor para un rapido crecimiento (Hernandez-Sandoval et al., 2018).

En cambio, en las postlarvas de C. caementarius cultivadas a 30 °C hubo menor
crecimiento en peso, lo que indica que esta temperatura seria peligrosa para la especie
probablemente porque se encuentra en estrés termal crénico, pues se ha reportado que
los juveniles, de la misma especie, sufren estrés a 30 °C, debido a que las demandas
energéticas exceden las reservas individuales (Zdfiiga and Ramos, 1990). Similares
resultados se obtienen con juveniles de M. borellii y P. argentinus cultivados a 30°C
donde hubo reduccién del crecimiento por escases de energia a pesar de que fueron

alimentados en exceso (Montagna, 2011). Ademas, en Aegla longirostri las elevadas
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temperaturas comprometen el sistema de defensa antioxidante, y producen alteraciones

bioquimicas a nivel de musculo y hepatopancreas (Cerezer et al., 2020).

Es probable que los resultados del crecimiento de las postlarvas de C.
caementarius en todos los tratamientos, fueron afectados en similar proporcion por la
calidad del agua, principalmente por la alta concentracion de amonio (0.32 2 0.43 mg L-
1) y de nitritos (1.25 a 2.75 mg L™). En investigaciones previas con la misma especie de
camaron y en el mismo sistema de cultivo, los valores de amonio y nitritos fueron <0.02
mg Lty <0.18 mg L?, respectivamente (Mogollon-Calderéon & Reyes-Avalos, 2021;
Fuentes et al., 2021). Ademas, el agua para el cultivo de camarones de agua dulce debe
contener <0.5 mg L™ de amonio y <1.0 mg L™ de nitrito (New et al., 2010). En la
investigacion el agua del cultivo de las postlarvas del camardn tuvo 12 %o de salinidad
con la finalidad de disminuir el canibalismo (Cano et al., 2014) y en esta salinidad la
toxicidad de los nitritos se reduce (Coyle et al., 2010) por la presencia de los iones
cloruros en el agua, como sucede en M. rosenbergii (Zhang et al., 2015), lo que debe
haber contribuido con mantener la supervivencia entre 64 % y 71 %, pero al mismo
tiempo afectd el crecimiento de las postlarvas de camarén, de ahi que no se observé
mayores diferencias entre tratamientos. Es conveniente mantener buenas condiciones de
calidad del agua mediante recambios frecuentes del agua o con filtros bioldgicos, para
evitar estresar a los animales y evidenciar con claridad los efectos del estimulo

empleado.

Temperaturas criticas

La temperatura de aclimatacion, la tasa de cambio de temperatura y la historia
térmica son factores de importancia en los estudios térmicos, y sugieren que los datos de
tolerancia no tienen sentido a menos que se especifiquen estas variables (Dallas &
Rivers-Moore, 2012). En la investigacion, se cumplié con estos factores, solo que para
la historia térmica se tuvo en cuenta el lugar de captura y el tamafio de C. caementarius
que segun Morales et al. (2006) corresponde a la primera postlarva, por lo que los
animales estuvieron por 45 dias expuestos a las diferentes temperaturas de aclimatacion,
toda vez que en los crustaceos la historia térmica reciente altera la tolerancia termal y la

supervivencia (Ledet et al., 2021) y la larga duracion del periodo de aclimatacion termal
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puede dar lugar a predicciones precisas sobre los patrones futuros de la biodiversidad,

que aquellas de corta duracion (Morley et al., 2019).

En el presente estudio se demostr6 por primera vez que el incremento de la
temperatura de aclimatacion de 19 °C a 30 °C aumenta significativamente la tolerancia
termal de las postlarvas de C. caementarius, donde la TCMax varié de 33.82 °C a 38.48
°C y la TCMin de 9.27 °C a 14.58 °C, respectivamente, lo que indica que las postlarvas
son capaces de compensar los efectos del calentamiento climatico mediante la
aclimatacion. Similar efecto sucede en postlarvas y juveniles de crustdceos de agua
dulce, aunque con diferentes magnitudes. En postlarvas de M. rosenbergii, el CTMax
incrementa de 36.3°C a 41.6 °C y el CTMin de 10.0 °C a 16.8 °C, a las temperaturas de
aclimatacion entre 20 °C y 32 °C, respectivamente (Diaz et al., 1998). En juveniles de C.
quadricarinatus, el CTMax incrementa de 36 °C a 42 °C a las temperaturas de
aclimatacion entre 20 °C y 32 °C (Diaz et al., 2004). En cambio, en juveniles de M.
tenellum el CTMax incrementa de 42,0°C a 43,5°C y el CTMinde 8,1°Ca 11,1°Ca
las temperaturas de aclimatacion de 21 °C y 36 °C, respectivamente (Rodriguez et al.,
2012). Ademas, la mayor amplitud de los coeficientes de variacion de la CTmin (1.79%
- 5.92%) en relacion con la CTMax (0.62% - 1.28%) refleja que las postlarvas de
camaron son mas sensibles al estrés por calor que al frio. Esta situacion ha sido reflejada
en peces e indica que es méas probable que mueran cuando la temperatura alcanza un

cierto umbral de calor (Wu et al., 2022).

La TCMax (38.48 °C) y la TCMin (9.27 °C) corresponden a los extremos
termales tolerables por las postlarvas de C. caementarius y por ser residentes temporales
de los estuarios, como sucede en otros crustaceos, tienen mecanismos adaptativos para
hacer frente a las variaciones termales (Elliott & Whitfield, 2011) y permanecer corto
tiempo en dicho lugar (Delgado et al., 2019), por lo que deben haber activado ciertos
mecanismos fisioldgicos para soportar extremas variaciones termales, como las
proteinas del shock térmico que en crustdceos se expresan en embriones, larvas
(Polsuwan & Damrongphol, 2020), juveniles (Selvakumar & Geraldine, 2005) y adultos
(Ju-Ngam et al., 2021). En las larvas recien eclosionadas de C. caementarius, que
incluso sin aclimatacion termal previa, se altera su comportamiento natatorio como
respuesta al estrés termal por incremento abrupto (22 °C a 32 °C) y disminucion de la
temperatura del agua (22 °C a 10 °C), para mantener la supervivencia (Reyes et al.,

2014). De acuerdo a estas evidencias, las larvas y postlarvas de C. caementarius nacen
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capacitadas para soportar amplias variaciones termales y de esta manera asegurar la
supervivencia de la prole en lugares cuyas condiciones ambientales son altamente

fluctuantes.

Tasa de respuesta a la aclimatacion

En animales ectotérmicos, un alto valor de la TRA indica que hay mayor
tolerancia térmica después de la aclimatacion (Kelley, 2014); es decir, la TRA explica la
velocidad a la que se producen las respuestas graduales y a largo plazo, a los cambios
ambientales (Hernandez-Sandoval et al., 2018) y representa la ventana dentro de la
mitad superior del nicho termal de la especie (Morley et al., 2019). En C. caementarius
la temperatura de aclimatacion (19 a 30 °C) ocasion6 amplia variacion de la TRA tanto
de la TCMax (0.06 a 0.68) como de la TCMin (0.33 a 1.48), y es probable que sea
consecuencia de los climas aridos y templados del ambiente (SENAMHI, 2021) donde
habita la especie de camaron, lo que significa que refleja una mayor plasticidad en la
funcidn fisioldgica en respuesta a los cambios de temperatura, como ha sido sugerido en
peces (Wu et al., 2022). Para el cangrejo de rio de clima frio A. leptodactylus los valores
globales de la TRA fueron calculados como 0.13-0.24 (Olgiilu et al., 2019). Para el
cangrejo de rio subtropical C. quadricarinatus la TRA es de 0.33-0.66 (Diaz et al.,
2004) y en juveniles de M. occidentale es entre 0.37 a 0.53 para la TCMax (Hernandez-
Sandoval et al., 2018). Para el crustaceo tropical M. rosenbergii la TRA para la TCMax
es de 0.43-0.45 en postlarvas y de 0.45-0.52 en juveniles, y para la TCMin es de 0.50-
0.63 y de 0.47-0.55, respectivamente (Diaz et al., 1998). Como puede observarse, los
crustaceos de climas tropicales tienen valores de TRA superiores, pero menos variables
que las especies templadas (Rodriguez-Fuentes et al., 2017). Sin embargo, la TRA
mostro diferente comportamiento, asi la mayor plasticidad al calor se observé solo en
las temperaturas de aclimatacion de 22-24 °C y 24-26 °C donde la TRA TCMax fue
mayor que la TRA CTMin, en cambio, mayor plasticidad al frio se dio en temperaturas
> 26 °C y < 22 °C, donde la TRA CTMax fue menor que la TRA CTMin, lo que
significa que las postlarvas de C. caementarius puede mostrar poca tolerancia al calor y
una mayor adaptabilidad al frio. Similar comportamiento de la ARR se reporta en peces
(Wu et al., 2022).
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Intervalo de tolerancia termal

El mayor ITT indica cambios fisiologicos compensatorios que permiten a los
peces, expuestos a temperaturas fluctuantes permanecer metabolicamente activos en el
rango de temperatura mas amplio que aquellos aclimatados a temperatura constante
(Feldmeth et al., 1974). EI ITT de las postlarvas de C. caementarius incrementa desde
23.73 °C hasta 25.48 °C con las temperaturas de aclimatacion de 22 °C a 28 °C, lo que
confirma lo reportado previamente en postlarvas de la misma especie cuya zona éptima
termal es de 23.2 °C a 25.8 °C (Reyes et al., 2020). Asi mismo, el ITT de C.
caementarius fue similar al de M. rosenbergii (24.8 °C a 27.3 °C) (Diaz et al., 1998),
aungue fue mayor que M. acanthurus (22.9 °C a 23.6 °C) (Diaz et al., 2002). En cambio,
la disminucion del ITT a 23.90 °C con la temperatura de aclimatacion de 30 °C es una
respuesta de las postlarvas de C. caementarius al estrés termal cronico que afecta
también el crecimiento, probablemente por alguna alteracion del metabolismo dado el
tiempo (45 dias) en permanecer en dicha temperatura. En los ectotermos el incremento
de la temperatura supone aumento de los gastos energéticos o de los gastos adicionales
asociados al ajuste de las vias fisioldgicas (Morley et al., 2019) y comprometen el
sistema de defensa antioxidante (Cerezer et al., 2020). Ademas, la reduccion del ITT
estd relacionado con las ventajas ecoldgicas asociadas a los habitats que tienen
temperaturas 6ptimas para el crecimiento (Paschke et al., 2013) y que en C.
caementarius la temperatura éptima fue de 26 °C, y que como se mencion6 fue mayor

que su temperatura de preferencia de 24.5 °C (Reyes et al., 2020).

Capacidad de Alimentacion

El incremento gradual de la temperatura del agua por efecto del cambio climatico
se ha estimado que puede ser en un rango de 2.4 °C y 4.5 °C al 2100 (Nazarenko et al.,
2015). En este extenso periodo podria suceder una aclimatacion natural de los
organismos como para soportar temperaturas extremas, principalmente en las especies
de climas templados que son los que toleran mejor los incrementos de la temperatura del
agua que las tropicales, tanto en peces como en crustaceos (Vinagre et al., 2018). La
capacidad de aclimatacion (CA) es el cambio de un parametro fisiologico para que el
organismo se adapte a las nuevas condiciones ambientales (Madeira et al., 2017). En

este sentido, los crustaceos marinos poseen bajos limites de tolerancia en el rango de 1.3
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a 2.6 (Padilla-Ramirez et al., 2015), debido a que provienen de ambientes altamente
estables (Teplot & Somero, 2014). En cambio, en crustaceos de agua dulce, hay relacion
directa entre las temperaturas criticas con las de aclimatacion, pero los limites de
tolerancia son mayores y estan en el rango de 2 a 6 como en M. tenellum (Hernandez et
al., 1996), M. rosenbergii (Diaz et al., 1998), M. occidentale (Hernandez-Sandoval et
al., 2018), entre otros. En las postlarvas de C. caementarius estos limites de tolerancia,
también considerada como capacidad de aclimatacion (Madeira et al., 2017), se
incremento6 en 4.66 °C segln la TCMax y en 5.31 °C para la TCMin, los que tuvieron
alta correlacién (r = 0.965 y 0.884, respectivamente) positiva y significativa (p<0.01).
Esto sugiere que durante ciertos eventos de incremento extremo de la temperatura del
agua principalmente en verano, las postlarvas tendran capacidad para sobrevivir en

dicho estrés termal.

Margen de seguridad termal

El margen de seguridad térmica (MST) es la comparacion de la temperatura
méaxima que puede soportar un organismo con la temperatura maxima del entorno
(Madeira et al., 2017). Los ectotermos que viven en entornos cerca de su Optimo
fisiolégico tienen pequefios MST y pequefias cantidades de calentamiento
probablemente disminuiran el rendimiento; por el contrario, las especies con grandes
MST térmica viven en entornos que, en promedio, son mas frios que los 6ptimos y
deberian experimentar aumentos iniciales en las tasas de crecimiento de la poblacion y
el rendimiento a medida que aumentan las temperaturas (Deutsch et al., 2008). Los
crustaceos marinos costeros de climas templados y tropicales poseen amplio MST de
8°C a 13° C y MSTF de 5°C a 10°C (Vinagre et al, 2018). En postlarvas de C.
caementarius, la MST es de 12.48 °C, lo que significa que la especie no estarian en
riesgo durante los incrementos abrupto de la temperatura del agua en el habitat,
principalmente en los meses de verano austral. Sin embargo, el MSTF fue de 9.48 °C, lo
que es aun normal con ciertos organismos marinos (Vinagre et al., 2019) y de agua
dulce (Campos et al., 2021). Los valores del MST son importantes para comprender los
cambios de distribucién de las especies en zonas mas amplias, pero el MSTF es un valor
de referencia de los limites termales superiores a tener en cuenta para que en el 2100 se

pueda distinguir una especie adaptada de una especie naturalmente resistente al calor
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(Vinagre et al., 2019). Nuestros resultados demuestran que, ante un escenario de cambio
climatico en el futuro, la especie de camaron puede soportar temperaturas 9.48 °C mas

altas que el promedio del ambiente, antes de alcanzar los niveles criticos fatales.

Poligono de tolerancia termal

La zona de tolerancia térmica depende de la temperatura de aclimatacion, de las
diferencias entre poblaciones, del tamafio de los animales utilizados, de las diferencias
geogréaficas y climaticas entre las poblaciones (Olgiilii et al., 2019). Ademas, la zona
del poligono de tolerancia termal depende de la temperatura de aclimatacion, de las
diferencias entre especies o poblaciones y del tamafio de los animales utilizados, asi
como de las diferencias geograficas y climaticas entre poblaciones (Olgli et al., 2019).
En las postlarvas de C. caementarius, la estructura del poligono de tolerancia termal
muestra por primera vez la tolerancia extrema a altas y bajas temperaturas donde en la
mayor temperatura de aclimatacion (30 °C) la TCMax excede los 38 °C y en la mas baja
temperatura de aclimatacion (19 °C) la TCMin fue inferior a 10 °C, y el area del
poligono de tolerancia termal total fue de 242.25 °C2 Similares resultados se
informaron en juveniles de C. quadricarinatus cuya &rea de tolerancia termal fue de 225
°C? con temperaturas de aclimatacion entre 20 °C a 32 °C (Diaz et al., 2004). En M.
rosenbergii el area del poligono de tolerancia termal fue de 255 °C? en temperaturas de
aclimatacion entre 25 °C a 35 °C (Manush et al., 2004), aunque en aclimatacion entre 20
°C a 32 °C fue de 821.2 °C? (Diaz et al., 1998). En M. acanthurus es de 644 °C? en
temperaturas de aclimatacion entre 20 a 32 °C (Diaz et al., 2004). En cambio, en la
especie de climas frios como A. leptodactylus aclimatados entre 15 °C y 25 °C el
poligono de tolerancia térmica se calculé como 364 °C? (Olgiilii et al., 2019). Estos
resultados similares a los de otros crustaceos sugieren que las postlarvas del camarén de
rio C. caementarius toleran solo hasta temperaturas de 38 °C y 10 °C, antes de perder el
perderan equilibrio y morir, por lo que es necesario tener en cuenta este rango de

tolerancia termal en los lugares de cultivo.

La zona intrinseca representa el rango de temperaturas que es independiente de la
aclimatacion (Beitinger and Bennett, 2000). En este sentido, el area termal intrinseca del
poligono de tolerancia termal total de C. caementarius fue de 192.40 °C2, que representa

el 79.42% del nicho termal total, caracteristico de organismos con tolerancia
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moderadamente grande, pero al mismo tiempo persevera la capacidad de adquirir
tolerancia adicional si es necesario (Fangue and Bennett, 2003). Ademas, el punto
medio dentro de esta zona intrinseca se corresponde con la temperatura de preferencia
de 24.5 °C (Reyes et al., 2020) y con el rango de temperatura 6ptima (24 °C a 28 °C),
aunque pueden moverse dentro de los limites de esta zona. La zona de tolerancia
adquirida inferior fue mayor (26.55 °C2) que la zona de tolerancia adquirida superior
(23.30 °C?), lo que indica una ligera tolerancia al frio en vez que a altas temperaturas.
Este comportamiento termal se observa en larvas de C. caementarius, cuya exposicion a
bajas temperaturas no perjudica la supervivencia y la vitalidad, como las altas
temperaturas (Reyes et al, 2014). Por consiguiente, los resultados del poligono de
tolerancia termal de las postlarvas de C. caementarius, demuestran la plasticidad termal
para su aplicacion en el cultivo y también la capacidad que tendria la especie para hacer

frente al cambio climéatico en un futuro préximo.

En resumen, los parametros de la tolerancia termal de las postlarvas de C.
caementarius aclimatadas a diferentes temperaturas, muestran que poseen una tipica
respuesta de un animal de climas templados, por el incremento de las temperaturas
criticas, de la tasa de respuesta a la aclimatacion, del intervalo de tolerancia termal, de la
capacidad de aclimatacion y del margen de seguridad termal. Este es el primer reporte
que evalla el impacto de la temperatura del agua, en este estado ontogenético de la

especie de camardn que tendria frente al cambio climatico.
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V1. CONCLUSIONES

Temperatura optima

La temperatura éptima para el crecimiento de postlarvas del camaron de rio C.
caementarius, fue de 26 °C por los mayores pardmetros de crecimiento, donde la TCE y
la GP fueron las mas altas (1.33 % dia™ y 81.70 %, respectivamente); mientras que en

30 °C disminuye (p<0.05) el crecimiento.

Las temperaturas entre 19 °C y 30 °C no afectaron (p>0.05) la supervivencia de las

postlarvas del camardn de rio C. caementarius y se mantuvo entre 64 %y 71 %.

Tolerancia termal

El incremento de la temperatura de aclimatacion (19 °C a 30 °C) de las postlarvas de C.
caementarius, aumentd (p<0.05) la TCMax de 33.82 °C a 38.48 °C y de la TCMin de
9.27 °C a 14.58 °C, cuya CA fue de 4.66 °C y 5.31 °C, respectivamente.

La TRA de las postlarvas de C. caementarius incremento (p<0.05) con la temperatura
de aclimatacion de 0.06 °C a 0.68 °C para la TCMéx y de 0.33 °C a 1.48 °C para la
TCMin.

El ITT de las postlarvas de C. caementarius incrementd (p<0.05) con la temperatura de
aclimatacion de 24.55 °C en aquellos aclimatados a 19 °C hasta 25.48 °C en los

aclimatados a 28 °C, pero disminuy6 a 23.90 °C cuando se aclimat6 en 30 °C.

El MST de las postlarvas de C. caementarius fue de 12.48 °C para la TCMax y el MSTF
fue de 9.48 °C.

El area del poligono de tolerancia termal total de las postlarvas de C. caementarius fue
de 242.25 °C?, donde la zona de tolerancia adquirida inferior fue mayor (26.55 °C2) que

la zona de tolerancia adquirida superior (23.30 °C?).

Las postlarvas de C. caementarius poseen una tipica respuesta a la tolerancia termal,
previa aclimatacion, de un animal de climas templados para hacer frente al estrés termal

actual y futuro.
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VIl. RECOMENDACIONES

La tolerancia termal debe experimentarse con otros estados ontogenéticos (juveniles,
adultos y reproductores) del camarén C. caementarius con la finalidad de conocer la

capacidad de respuesta frente al cambio climatico que podria suceder en el futuro.

Es conveniente evaluar la tasa de consumo de oxigeno de las postlarvas de C.
caementarius en las diferentes temperaturas de aclimatacion, para determinar el efecto
sobre la tasa metabdlica y como consecuencia su efecto en la estimulacion del

crecimiento sin afectar el estado de salud de las postlarvas.

Realizar estudios enfocados en determinar las temperaturas letales en postlarvas de C.

caementarius, aclimatados a diferentes temperaturas.

Ademas, se requiere evaluar los parametros biogquimicos (glucosa, proteinas, acidos
grasos, etc.) de las postlarvas expuestos a diferentes temperaturas del agua, para
comprender las reacciones fisiologicas de las postlarvas de C. caementarius cuando

alcance temperaturas criticas.
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ANEXOS

Anexo 1. Lugar de captura de postlarvas de C. caementarius, en la desembocadura
del rio Mala (Lima — Peru).

319100 320100
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N @ RioMala
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@ Temperatura 6ptima y tolerancia termal maxima y minima en postlarvas del camarén de
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PAIS: Perti DATUM: WGS84

g Ane LUGAR: Rio Mala
DEPARTAM_ENTP' lima ZPg(h)“Y\F(l'(S“;On UM AUTORES: Karla Miluska Ferrer Chujutalli
PROVINCIA: Caiiete :. José Manuel Sernaqué Jacinto
DISTRITO: Mala ESCALA:1:8256

Anexo 2. A) Extraccion de post larvas de C. caementarius y B) Aclimatacion de post

larvas de C. caementarius, en la desembocadura del rio Mala.
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Anexo 3. A) Sistema de transporte de postlarvas de C. caementarius en baldes y bolsas

plasticas de 10 L.

Anexo 4. A) Aclimatacion de postlarvas de C. caementarius en el laboratorio. B)

Recambio de agua.
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Anexo 5. A) Sistema de cultivo de postlarvas de C. caementarius. B) filtros biologicos

Anexo 6. Alimento balanceado para postlarvas de C. caementarius.
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Anexo 7. Muestreo biométrico A) Uso de vernier digital para medir longitud total. B)
Disposicion de las postlarvas. C) Método volumétrico para pesado de postlarvas de C.

caementarius.
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