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La temperatura es uno de los principales parametros ambientales que afecta el crecimiento, reproduccion y migracion de los animales ectotérmicos.
El objetivo de esta investigacion fue determinar la preferencia termal de postlarvas del camaron de rio Cryphiops caementarius, previamente acli-
matados a diferentes temperaturas. Las postlarvas se colectaron del rio Mala y en laboratorio se aclimataron durante 60 dias a 19.4 £+ 0.6 °C (control),
22, 24, 26, 28 y 30 °C. El sistema de gradiente termal (10°C a 33 °C) fue una canaleta de PVC (3 m de longitud y 10 cm de profundidad), con 18
compartimentos, y en un extremo se colocaron termorreguladores (100 W) y en el otro, bolsas congeladas de hidrogel. La preferencia termal se de-
terminé con el método agudo y las pruebas se realizaron entre las 08:00 y 14:00 h. Las postlarvas aclimatadas a 19 °C y 22 °C se desplazaron a
compartimentos con temperaturas mas altas que las de aclimatacion. Las postlarvas aclimatadas a 28 °C y 30 °C se desplazaron a compartimentos
con temperaturas mas bajas que aquellas de aclimatacion. Las postlarvas aclimatadas a 24 °C y 26 °C se desplazaron a compartimentos cuya tem-
peratura fue alrededor de aquellas de aclimatacion. La temperatura de aclimatacion no tuvo efecto significativo (P>0.05) sobre la preferencia termal
(23.9 °C a 24.7 °C) de las postlarvas y la preferencia termal final fue de 24.5 °C, la que debe tenerse en cuenta para el cultivo de la especie.

Palabras clave: anfidromo; comportamiento; crustaceo; dispersion; ectotermo

Reyes Avalos, W., Campoverde Vigo, L., Ferrer Chujutalli, K., Sernaqué Jacinto, J. 2020. Thermal preference of postlarvae of the river
shrimp Cryphiops caementarius previously acclimated to different temperatures. Ecosistemas 29(1):1802. https://doi.org/10.7818/ECOS.1802
Temperature is one of the main environmental parameters that affects growth, reproduction and migration of ectothermic animals. The aim of this re-
search was to determine the thermal preference of the postlarvae of the river shrimp Cryphiops caementarius, previously acclimatized to different
temperatures. The postlarvae were collected from the Mala River and acclimatized for 60 days in the laboratory at 19.4 + 0.6 °C (control), 22, 24, 26,
28 and 30 °C. The experimental thermal gradient system (10 °C to 33 °C) consisted of a PVC gutter (3 m long and 10 cm deep), with 18 compartments.
Thermoregulators (100 W) or frozen hydrogel bags were placed on opposite ends of the gutter. The thermal preference was determined with the
acute method and the tests were carried out between 08:00 and 14:00 h. The postlarvae acclimatized to 19 °C and 22 °C were moved to compartments
with higher temperatures than their acclimatization temperature. The postlarvae acclimatized to 28 °C and 30 °C were moved to compartments with
lower temperatures than their acclimatization temperature. The postlarvae acclimatized to 24 °C and 26 °C were moved to compartments with similar
acclimatization temperature. The acclimatization temperature had no significant effect (P>0.05) on the thermal preference (23.9 °C to 24.7 °C) of the
postlarvae and the final thermal preference was 24.5 °C. We propose, that this thermal preference is taken into account for the culturing this species.
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Introduccion

La temperatura es uno de los principales parametros ambientales
que afecta el metabolismo de los animales ectotérmicos y modifica
la distribucién geografica (Aji 2012). El cambio climatico tendra efec-
tos directos sobre los ecosistemas, las poblaciones y principalmente
en el crecimiento, reproduccion y migracion de los individuos (Uribe
2015). Las respuestas individuales termales de peces y crustaceos
ayudan a identificar si los cambios de rango reflejan una reaccion de
comportamiento a condiciones adversas o de procesos a nivel de la
poblacién que afectan la supervivencia (Heath et al. 2012).

La preferencia termal se define operativamente como el rango
de temperatura en el que ocurre la congregacion de los organismos
o0 en el que estos pasan mayor tiempo (Reynolds y Casterlin 1979).
La preferencia termal es buen indicador del requerimiento de tem-
peratura ambiental donde los organismos se encuentran fisioldgica-
mente estables (Garcia-Guerrero et al. 2013; Hernandez-Sandoval
et al. 2018a). Por ejemplo, en el camaron Macrobrachium tenellum,
la preferencia termal proyectada al entorno natural refleja la capaci-
dad para adaptarse al entorno térmico del nicho, que puede am-
pliarse o reducirse si la temperatura ambiental supera los limites del
area termal (Hernandez y Blickle 1997).
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La preferencia termal de los crustaceos de climas tropicales es
alta como en postlarvas de Orconectes obscurus que alcanza los
30 °C (Hall et al. 1978) y en M. rosenbergii los 29 °C (Diaz-Herrera
et al. 1993). En juveniles de M. acanthurus, por otro lado, la prefe-
rencia termal fue de 29.5 °C (Diaz et al. 2002) y en M. tenellum de
32.25 °C (Rodriguez et al. 2012). En el caso de los crustaceos de
climas templados, la preferencia termal es menor como en postlar-
vas de Penaeus monodon que fue de 23.2 °C (Chen y Chen 1999),
en juveniles de Procambarus clarkii de 23.4 °C (Espina et al. 1993)
y en Cherax quadricarinatus entre 23 °C y 26 °C (Garcia-Guerrero
et al. 2013).

El camaron Cryphiops caementarius habita los rios de la ver-
tiente occidental de los andes de Peru y Chile, pero solo tiene im-
portancia comercial en los rios de Lima y Arequipa en Peru por su
mayor abundancia poblacional (Zacarias y Yépez 2015). En Peru,
el limite norte es el rio Taymi-Mochumi (06°32°S, Amaya y Guerra
1976), pero se distribuye en todos los rios del sur donde las tem-
peraturas varian entre 29.2°C y 16.4 °C (Wasiw y Yépez 2015; Za-
carias y Yépez 2015). En Chile, el limite sur es el rio Maipo
(33°26°S, Jara 1997) cuya temperatura varia entre 24.5°C y 10 °C
(Bahamonde y Vila 1971). En ambos paises la temperatura del
agua varia de acuerdo con las estaciones del afio.

Ademas, como toda especie anfidroma (Bauer 2013), C. cae-
mentarius se reproduce en las partes bajas del rio cuyas larvas in-
gresan al mar y después de la metamorfosis, las postlarvas migran
rio arriba para su crecimiento (Viacava et al. 1978) y solo los ejem-
plares machos, llegan hasta los 1400 msnm (Amaya y Guerra
1976) donde la temperatura es cercana a 16 °C (Zacarias y Yépez
2015). Luego, debido al incremento del caudal del agua por efecto
de las lluvias, los camarones regresan hasta cerca de la desembo-
cadura del rio para reproducirse, cuando la temperatura, en verano
austral, se encuentra entre 20 °C y 26 °C (Llanos 1980). De
acuerdo con Biickle et al. (1996), una especie que vive en un am-
biente heterotérmico es fisiologicamente tolerante a los cambios de
temperatura, porque adaptan su metabolismo para convertir los ali-
mentos en energia util para crecimiento y reproduccion.

La preferencia termal de C. caementarius, de algun estado del
desarrollo ontogenético previamente aclimatados a diferentes tem-
peraturas, no ha sido establecido. Sin embargo, de acuerdo con la
variaciéon estacional de la temperatura en la amplitud de la distri-
bucion latitudinal y altitudinal de C. caementarius en los rios de
Pera y Chile (Jara 1997; Wasiw y Yépez 2015; Zacarias y Yépez
2015), la especie debe estar adaptada a los cambios de tempera-
tura, por lo que es esperable que tenga una preferencia termal den-
tro del rango de 20 °C a 25 °C, pero debe evitar otras temperaturas
en un gradiente horizontal de 10 °C y 33 °C. Esta hipétesis se sus-
tenta en la variacion de la temperatura del agua dentro de la distri-
bucién geografica de la especie, asi como en investigaciones
previas con ejemplares adultos, cuyos limites de tolerancia fue de
10 °C a 32 °C durante 5 h sin aclimatacién previa (Viacava et al.
1978) mientras que sus larvas toleraron entre 7 °C y 30 °C (Reyes
et al. 2014). Por consiguiente, el objetivo fue determinar la prefe-
rencia termal de postlarvas del camarén de rio C. caementarius
previamente aclimatados a diferentes temperaturas.

Material y métodos

Organismos

Las postlarvas (N= 1000) de C. caementarius se colectaron cerca
de la desembocadura del rio Mala (12°40'24.9"S 76°39°24.9"W)
(Lima, Peru). La temperatura del agua fue de 19 °C. El transporte se
realizé en bolsas de plastico con agua del mismo rio, aireacion con-
tinua y a una concentracion de 200 postlarvas L. El transporte te-
rrestre durd 12 h y la mortalidad fue del 2 %. En laboratorio, la
especie de camardn se reconocioé con clave taxonémica (Méndez
1981). Las postlarvas se mantuvieron en acuarios (55 L) durante 15
dias, para que se acostumbrasen a las condiciones del agua, al ali-
mento balanceado y al cautiverio. La limpieza de los acuarios se re-
aliz6 cada dos dias.
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Aclimatacion termal

Para la aclimatacion termal, se seleccionaron 540 postlarvas
(12.50 £ 0.24 mm de longitud total) con apéndices cefalotoracicos
completos y sin signos de laceraciones en el cuerpo. La longitud
total (desde la escotadura post orbital hasta el extremo posterior del
telson) de cada postlarva se midié con vernier digital Struper
(x 0.01 mm). Las postlarvas fueron aclimatadas en 12 acuarios
(0.30x 0.20 x 0.20 m) a 500 postlarvas m2 (Cano et al. 2014). Las
temperaturas de aclimatacion se seleccionaron de acuerdo con la
temperatura del agua de los rios de Pert donde abunda C. caemen-
tarius (Zacarias y Yépez 2015) y fueron de 19.4 + 0.6 °C (control),
22, 24, 26, 28 y 30 °C. La temperatura del agua deseada en cada
acuario se mantuvo con termorreguladores sumergibles de 100 W
(Sebo®, + 0.5 °C), excepto en el control que tuvo variacién ambiental.

Las postlarvas se aclimataron durante 60 dias para borrar cual-
quier efecto de origen geografico e igualar su historia termal (Nielsen
y McGraw 2016). El fotoperiodo fue natural (agosto y septiembre
2018) con un total de 11:30 horas de luz. Las postlarvas se alimen-
taron (08:00 y 19:00 h) con balanceado (28% de proteina bruta) pre-
parado segun la formulacién de Reyes (2016) y el nivel de
alimentacion fue del 10% del peso hiumedo. Durante las 24 h previas
a cada experimento no se proporcioné alimento.

El alimento no consumido y los desechos sélidos de excrecion
de las postlarvas se extrajeron con sifon. La renovacion del 20% del
agua de cada acuario se realiz6 tres veces por semana. La tempe-
ratura del agua se registré con termoémetro digital (+ 0.1 °C), el oxi-
geno del agua con Oximetro digital Sension 8 (7.45 + 1.22 mg L")
y el pH con pH-metro digital (7.21 + 0.11 unidades). El amonio total
(0.02 £ 0.01 mg L") y los nitritos (0.03 + 0.01 mg L") se determina-
ron con Test colorimétrico Nutrafin (+ 0.05 mg L™).

Sistema de gradiente termal

El sistema de gradiente horizontal termal fue similar al empleado
por Garcia-Guerrero et al. (2013), el cual consistié en un tubo PVC
(3 m de longitud y 20 cm de diametro) cortado longitudinalmente por
la mitad para formar una canaleta. Dentro de la canaleta se forma-
ron 18 compartimentos, divididos con laminas de poliestireno ex-
pandido que tuvieron una abertura central e inferior (5 cm de ancho
x 4 cm de altura) para el paso de agua y el libre desplazamiento de
las postlarvas. Cada compartimento fue de 20 cm de longitud y se
numerd para mejor control de la temperatura. Para lograr el gra-
diente termal (10 °C a 33 °C), la canaleta se llené con agua (8 cm
de altura) y en uno de los extremos se colocaron termorreguladores
sumergibles de 100 W (Sebo®) para mantener la temperatura a
33 °C. En el otro extremo de la canaleta se colocaron bolsas con-
geladas de hidrogel para mantener la temperatura a 10 °C. Cada
compartimento conté con un difusor de aire (0.5 L min-') para evitar
estratificacion térmica en la columna de agua. El sistema de gra-
diente termal se probé previamente (Fig. 1) y quedd operativo
cuando la temperatura del agua de cada compartimento tuvo va-
riaciones minimas (+ 0.2 °C).
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Figura 1. Temperatura del agua de cada compartimento de la canaleta del
sistema de gradiente horizontal termal.

Figure 1. Water temperature of each compartment in the horizontal thermal
gradient system gultter.
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Preferencia termal

La preferencia termal se determiné con el método agudo des-
crito por Reynolds y Casterlin (1979), el cual consistio en introdu-
cir cinco postlarvas en el compartimento cuya temperatura del
agua estuvo mas cercana a la de aclimatacion. Luego, se espero
30 min para que los organismos se orientasen en el sistema. La
primera observacion se realizé después de 10 min del periodo de
orientacion y las siguientes cada 10 min hasta completar 15 ob-
servaciones. Al inicio de cada prueba se registro el oxigeno di-
suelto (7.25 £+ 1.25 mg L") y se verificd la temperatura de los
compartimentos. Excepto durante el momento del registro, no hubo
acercamiento al sistema para no perturbar a las postlarvas. En
cada periodo de observacion se anoté la temperatura del compar-
timento que ocuparon las postlarvas. Las pruebas se realizaron
entre las 08:00 y las 14:00 horas.

El desplazamiento que tuvieron las postlarvas a lo largo del gra-
diente termal se graficé en funcion del tiempo. La preferencia termal
final se determiné con el método grafico (Reynolds y Casterlin
1979) y con el método de regresion (Mathur y Schutsky 1982). La
zona 6ptima termal se estimé mediante el intervalo de confianza al
95% de cada temperatura preferida segun Cumillaf et al. (2016).
La zona de dispersion termal de las postlarvas se establecio por la
desviacion estandar de la media de cada temperatura preferida.

Analisis de datos

Los datos se procesaron con el programa Excel, se analizaron
con la prueba de Kolmogorov-Smirnov y todos cumplieron con el
supuesto de normalidad. Las diferencias entre las medias de los
tratamientos se determinaron por analisis de varianza de una viay
con la prueba de Duncan. En todos los casos la significancia fue
del 5%. Los andlisis estadisticos se efectuaron con el Software
SPSS versién 23 para Windows.

Resultados

Las postlarvas de C. caementarius aclimatadas a 19 °C y 22 °C
se desplazaron a compartimentos con temperaturas mas altas; sin
embargo, algunas llegaron a compartimentos donde la temperatura
fue de 16 °C y otras hasta 30 °C, pero permanecieron alli por un
corto periodo. Las postlarvas aclimatadas a 24 °C y 26 °C se des-
plazaron a compartimentos con temperaturas similares a las de su
aclimatacion, aunque, algunas permanecieron, por un corto peri-
odo, en compartimentos a 20 °C y 30 °C. En cambio, las postlarvas
aclimatadas a 28 °C y 30 °C se desplazaron a compartimentos
donde las temperaturas fueron mas bajas que las de su aclimata-
cion, aunque algunas permanecieron, por un corto periodo, en
compartimentos con 19 °C y otras a 31 °C (Fig. 2; Tabla 1).

Tabla 1. Preferencia termal (Media + desviacion estandar) y temperaturas
minima y maxima de desplazamiento de postlarvas del camarén de rio C.
caementarius previamente aclimatados a diferentes temperaturas.

Table 1. Thermal preference (Mean + standard deviation) and minimum and
maximum temperatures of postlarvae displacement of river shrimp C. cae-
mentarius previously acclimated to different temperatures.

Temperatura de Temperatura Preferencia Temperatura
aclimatacién (°C) minima (°C) termal (°C) maxima (°C)

19 16.0 247+3.6 29.0

22 18.5 239+26 30.0

24 20.0 242 +1.7 28.0

26 20.0 244 +16 30.0

28 19.5 249+ 3.1 31.0

30 20.5 242+1.38 28.0
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Figura 2. Desplazamiento de postlarvas del camarén de rio C. caementa-
rius en el sistema de gradiente horizontal termal durante 150 min. La linea
horizontal indica las temperaturas de aclimatacion.

Figure 2. River shrimp C. caementarius postlarvae movement in the thermal
horizontal gradient system during 150 min. The horizontal line indicates each
acclimatization temperature.
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La temperatura de aclimatacion (19 °C a 30 °C) no tuvo efecto
significativo (F= 1.05, P>0.05) sobre la preferencia termal (23.9 °C
a 24.7 °C) de las postlarvas de C. caementarius, pero hubo aque-
llas que prefirieron dispersarse entre 21 °C y 28 °C. La zona 6p-
tima termal estuvo entre 23.2 °C y 25.8 °C, y la zona de dispersion
termal entre 20.9 °C y 28.3 °C. La preferencia termal final fue de
24.5 °C tanto por el método grafico como por el método de regre-
sion. La regresion lineal entre temperatura preferida (TP) y tem-
peratura de aclimatacion (TA), fue TP= -0.0084 TA + 24.558
(R?=0.0125) (Fig. 3).

Discusion

Las postlarvas de C. caementarius se desplazaron hacia tem-
peraturas mayores 0 menores con respecto a su temperatura de
aclimatacion, lo que fue evidencia de que ellas son termotacticas
al buscar ambientes térmicos favorables para crecimiento y des-
arrollo. Similar comportamiento en relacién con la temperatura de
aclimatacion se observé en M. acanthochirus (Hernandez-Diaz et
al. 2003), Hemigrapsus nudus (McGraw 2003), C. quadricarinatus
(Garcia-Guerrero et al. 2013), Cancer borealis (Lewis y Ayers 2014)
y C. antennarius (Padilla-Ramirez et al. 2015).

Ademas, la dispersion durante el desplazamiento de las pos-
tlarvas de C. caementarius en el sistema de gradiente termal, mos-
trd que evitan temperaturas demasiado bajas (<16 °C) o altas
(>31°C). Este comportamiento es probablemente una respuesta al
estrés térmico que se resume como adaptar, mover o morir (Narum
et al. 2013) y que se ha reportado en diferentes crustaceos (Lewis
y Ayers 2014; McGraw 2003). Los animales ectotérmicos regulan
su temperatura corporal mediante comportamientos de termorre-
gulacion (Nelson y Hooper 1982; Padilla-Ramirez et al. 2015). En
los cangrejos machos Uca panacea y U. pugilator el quelipodo
mayor esta involucrado en la termorregulacion (Darnell y Munguia
2011; Windsor et al. 2005). Asimismo, el desplazamiento de las
postlarvas de C. caementarius seria consecuencia de la historia
termal de la especie, dentro de la distribucion latitudinal (06°32'S y
33°26’S) y altitudinal hasta los 1400 msnm (Amaya y Guerra 1976;
Jara 1997) donde hay variabilidad termal estacional.

La preferencia termal (23.9 °C a 24.7 °C) de las postlarvas de
C. caementarius no cambid con la temperatura de aclimatacién
(19°C y 30 °C), lo que constituye el primer registro indicativo de
que esta especie esta adaptada para soportar fluctuaciones de tem-
peratura. Similares resultados se obtuvieron en P. clarkii (Buickle et
al. 1996; Espina et al. 1993), C. quadricarinatus (Garcia-Guerrero
et al. 2013), M. tenellum (Hernandez-Sandoval et al. 2018a) y M.
occidentale (Hernandez-Sandoval et al. 2018b). Esta respuesta de
la preferencia termal, independiente de la temperatura de aclima-
tacion, explicaria la amplia distribucion geografica de C. caemen-
tarius desde los rios de la costa norte de Peru (Amaya y Guerra
1976) hasta los rios de la costa central de Chile (Jara 1997).

Si bien la preferencia termal de las postlarvas de C. caementa-
rius fue estrecha (23.9 °C a 24.7 °C); sin embargo, algunas prefi-
rieron dispersarse entre 21 °C y 28 °C. De acuerdo con Kari et al.
(2006), los crustaceos se distribuyen equitativamente en el gra-
diente termal alrededor de la temperatura preferida. Ademas, estos
resultados de preferencia termal estan dentro de la variacion de la
temperatura del agua de los principales rios de Pert donde hay
mayor densidad poblacional de la especie. Por ejemplo, la tempe-
ratura del agua del rio Ocofia varia de 19.3 °C a 23.7 °C, en el rio
Majes-Camana de 17.4 °C a 25.8 °C y en el rio Tambo entre 22 °C
a 29.2 °C (Zacarias y Yépez 2015).

La zona 6ptima termal para postlarvas de C. caementarius fue
estrecha (23.2 °C a 25.8 °C), similar a lo obtenido en C. quadrica-
rinatus que fue entre 23 °C y 26 °C (Garcia-Guerrero et al. 2013).
Los valores y la utilidad de dicha zona termal deberan confirmarse
con otros estudios, donde se evalle el crecimiento, la muda (Diaz-
Herrera et al. 1993; Rodriguez et al. 2012), el metabolismo respi-
ratorio y los metabolitos de la hemolinfa (Cumillaf et al. 2016;
Rodriguez-Fuentes et al. 2017), entre otros.
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Figura 3. Preferencia termal de postlarvas del camaron de rio C. caemen-
tarius previamente aclimatados a diferentes temperaturas. Los circulos ne-
gros representan las medias, las lineas verticales la desviacién estandar y
las lineas punteadas el intervalo de confianza al 95% de la media. La linea
de 45° representa la linea de igualdad de temperaturas. La flecha vertical
indica la preferencia termal final. TP es la temperatura preferida y TA es la
temperatura de aclimatacion.

Figure 3. Thermal preference of the river shrimp C. caementarius postlarvae
previously acclimated at different temperatures. Black circles represent the
means, the vertical lines the standard deviation and the dotted lines the con-
fidence interval at 95% of the mean. The 45° line represents the line of tem-
perature equality. The vertical line indicates the final thermal preference. TP
is the preferred temperature and TA is the acclimatization temperature.

La preferencia termal final de postlarvas de C. caementarius fue
de 24.5 °C y este es el primer registro termal que se tiene para la
especie, la cual es similar a lo informado para crustaceos de climas
templados, como en juveniles, preadultos y adultos de P. clarkii
cuya preferencia termal final fue de 23.4 °C (Buckle et al. 1996; Es-
pina et al. 1993), en postlarvas de P. monodon fue de 23.2 °C (Chen
y Chen 1999) y los juveniles de C. quadricarinatus prefieren entre
23 °C y 26 °C (Garcia-Guerrero et al. 2013).

En organismos acuaticos, la preferencia termal refleja la éptima
termal para ciertos procesos biolégicos (Giattina y Garton 1982)
donde se experimenta la actividad metabolica maxima que favorece
el crecimiento (Rodriguez-Fuentes et al. 2017). Por ejemplo, en M.
acanthurus estos parametros termales coinciden con el crecimiento
6ptimo y son de utilidad para seleccionar ambientes de cultivo (Diaz
et al. 2002). Aunque, en especies de Orconectes, Cherax 'y Pro-
cambarus, la temperatura 6ptima para crecimiento es mas alta que
la temperatura de preferencia (Westhoff y Rosenberger 2016). En
este sentido, la preferencia termal final (24.5 °C) y la zona 6ptima
termal (23.2 °C a 25.8 °C) calculada para postlarvas de C. caemen-
tarius, deberan tenerse en cuenta para futuros trabajos de creci-
miento, para evitar asi su estrés termal en el cultivo. Ademas, la
preferencia termal final (24.5 °C) de C. caementarius servira de re-
ferencia para futuras investigaciones sobre posibles efectos del
cambio climatico global en esta especie, como lo sucedido en ju-
veniles de M. tenellum que incrementd su preferencia termal
4.25°C en los ultimos 16 afios (Rodriguez et al. 2012).

Conclusiones

La temperatura de aclimatacion (19 °C a 30 °C) de las postlar-
vas del camarén de rio C. caementarius no tuvo efecto significativo
(P>0.05) sobre su preferencia termal, la cual varié entre 23.9 °C y
24.7 °C y su preferencia termal final fue de 24.5 °C.
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