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RESUMEN

Se mbe que gran pariz de las especies pertenecientes al género Mocrobrochimm
dependen de L aguss salobres pars completar su dessrrollo lareario. Sin embargo exise
un pequelio nomero de especics que se cnouentran o grandes distancias dentro de los
continentes, sugiriendo gue el desarrollo == lleva acabo wialmente en e medio
dulceacuicols (Rodriguez, 1981, Villalobos ef al., 1993; Abvarez er af , 2002} El grado de
especinlizacidn al ambiente dulceacuicols que ha logrado alcanzsr este pequedio grupo de
formas bos comaerte en sujeio de interés parn & estudio de las condiciones fsiolgicas y
metabdlicas que les permitieron contrammestar los fectores ambsentales sdversos. Por lo que
el presente trabajo tuvo como objetivo evalusr & traves de ln actividad respirstonia ¥
osmoragulecion el grado de adapiacidn fiskodbgica de Mocrobrochium hectloente, al
ambiente dulcescuicols en ln regidn de Los Tunlas, Verscruz Langostinos adultos de
Macrobrachium fuxtloense fueron expuestos & salinidsdes de 0 %s, 5 %, 10 %, 15 %, 20
%m, 25 Ma, ¥ s consumo de oxigeno ¥ camoberidad interna fueron medidos en candiciones
de laborstono. Los resultados mostraron un consumo de oxigeno relativamente alto en
salinidades menores & 10 %, disminuyendo alrededor de 50 % en salinidades de 15 % en
sdelante. El incremento de la salinidad dio como respuests osmosegulsdor una débil
hiperosmoregulackin en salinidedes menores & 25 % La trayectona inbcis muy cerca de
los 400 msm en agua dulce, a 5 %o e conserva la misma osmolarided incrementindose a
pantir de 10 Ra, hasta alcanzar la isosmoticidad cerca de las 30 %, El compomamisnio e
Istalmente isosmiltios en 24 %e Despiuts de 25 e no se obervo respuests alguna dado que
en 30 % no hubo sobrevivencin. La débil hiperosmaoregulackin v un consumo de oxigeno
que disminuye al sumentar la salinidsd hebla, de una sdaptacion al ambienie dulcescuicols
propis de M Acorlaense, que no $2 he obssrvado en ningdn otra especie de palaembnido
dulceacuicols, por lo que se puede decir que aun entre especies que habitan ambiznies
oligohalinos similares existen diferentes estrstegias de adaptaciin sl agus dulce products
de su estado v tempo de invasion a partir del medio manno



INTROMICCION

La diversidnd bsologica que exisie en el planeta no se encuentra disinbuidn en
forma homogénea, si no que en algunos lgares se concentra una gran parle de elia. Una de
esas regiones con alia riquesa bidtica es México. Pero incluzo  demro del tesritorio
mexicana k& reparticion de la fauna y flora es heterogénea, encontrandose la diversadad mas
ahta en aguellns @reas que Benen un comportamiento similar a islas, domde se congregan
distintos factores ambientales (geograficos, lopograficos, lndroldgicos, etc.) que favoresen
la incorporackon de una amplia variedad de grupos bielagicos

U de las zonas con un componamiento similar & uns s es & region de Los
Tuxtlas en el estado de Yenmeruz, la cual ha sido reseltada en varias publicaciones como un
drea con alio valor ecoldgico, en donde se reine una gran camisdad de especies snimales y
vegetales, emtre Ins cuales se encuentra un simero imporiante de formas endémicas (Dhirzo,
1991, Dirgo, et ad, 1997}, En los cucrpos de agua epicontinental que se localizan entre sus
limites, s¢ ha incorporads una rica fauna de invertebradosz, en |a cual destacan los
crustacens dulceacuicolas, come uno de ks grupos mas comspicucs para este ambiente.
Entre ells los perienccienies al orden Decapoda pueden considerarse coma los mejor
estudiados  [as especie que se ham recomoodo para Los Tuxtlas se ubecan
taxonomicamente en seis [amilias Cambaridse, Pseudothelphusidee, Trichodsciylidae,
Arvidae, Grapsidae v Palsemonidae {(Alvarez of af, 1999} La Gltima de esias familias
atherga al género Mocrobrachivm, el cual redne un alto nomero de especies que han
imvadide uma gran variedsd de habitats. Estos palasmonidos son conocidos coninmente
coma |langostings ¥ varnas de sus especies son aprecindas comercialmente por su tamafo

(Camacho ef af , |957).



El éxiio que han aleanzado los erusticens decapodos en o medio dulceacuicols se
debe fundamentalmente a su plasticidad sdspiativa, In cual se ha traducido en [a respuesta a
las muiltiples interacciones entre el ambiente v el organismo. Provenienies de un media
maring o5 cresticens que incursionarcn en ¢l ambiemte dulcesculcola tuveron que
enfrentar condiciones de gran adversidad para asegurar su sobrevivencia La desecacida, la
temperaiwra v In salinidad son considerados comvo los principales factores gue modifican
los proscesos vitales de bos organismoes que s enfrenlan a ba trangicidn eatre estos ambientes
{(Vemberg v Verberg, 1972} Uno de los grupes de crustécens decapodos que com ms
eficiencia han colonizado las apuas continentales pertensce & I familia Palsemonidee, s
trata del género Macrodvactium en el cual se redne un considerable nimero de especiss
que en ode el mundo han invadido una gran vancdad de habitats dulceacuicolas y
estuarinos, para lo cual han desarrollado una inferesante gama de adaptaciones tanio
morfoldgicas, como fsoldgicas v conductuabes, dependiends del ambiente donds se
encuentren. Factores como la temperatura v la salinidad juegan um papel fundamental
durante el ciclo de vida de esios palaemomdos, pues durante fas diferentes fases de su
desarrolle los orpanismos quedan expuestos a varnnciones coisulerables de ambos
parametros ambicntales (Dizz-Herrera, 1989).

Se sabe que gran parie de las especies del género Macrobrachien dependen de las
aguns salobres parn completar su desarrolle larvarie Una vez que las lsrvas sufren
metamarfosis a la fase de postlarva en los sisiemas lagunares-cstuarinos Migran a regsenes
de agua dulce donde completan su desarrallo hasta el estado adulio, Sin embargs existe un
pequedio nimers de especwes que se encuentran & grandes distancias dentro de bos

continentes, sugiriends que o desarodlo larvasio se Neva acabo tolalments en el medio



dulceacuicola (Rodriguer, 1981, Villalobos er o, 1993, Alvarez of af, 2002). Bl grado de
especinlizacion al ambienie dubceacuicola que ha logrado slcanzar este paqueiio grupo de
formas los convierte en sujeto de interds para el estudio de las condiciones fissoldgicas v
metabdlicas que les permitienon contrarresiar los factores smbientales adversos.
Reciemtemente Villalobos y Alvares (1990} describieron una especie, totalmeme
dulcencuicodn, pereneciente al genero Mmcrabrachive, denominada Macrabroehism
berthrerese que es endémica de la region de Los Tumils, Veracruz y se le relaciona
esirec hamente con & gropo M wiceom, M acherotiuos v M wilalobast. En esta pullicacitn
se define que M foikdenye presesia un desamolbo abeeviado, el cual coincide con su
presencia en agess olipotrdficas semejanies & los pequefos arroyos de montaia o cwerpos
de agua demtro de coevas. Esto dlimo, la convierie ana forma que resalta desde el punto de
vista ecorlogico-evolstiva, por haber podido sdaptarse aguas pobres en nutmentes. Aunado s
esto se considern que M. focdloenss se encuentra en peligro de extincion, ya que poses una
capacidad de dispersson mary limitada, presentandose anicamente en los arroyos tmbutanos
del Lago de Catemaco, un drea que esta siendo afectada por el incremento del pastoren de
parads. En lo que respecta a In biologia del animal solo s= sabe que su desarmollo Inrval,
esta integrado por 5 etapas larvales ames de alcanzar su etapa de juveml Bl juvenil es
considerado agwel esizfio en que todos los apéndeces. asi como bos patrones de

espinulaciin v segiacion estan completos {Alvarez o7 af . 2003)



JUSTIFICACTON

Al ser M. textlaense una especie completamente dulceacubeola surge la pregunta de
como &5 su comportamients osmoregubsdor ente luctuaciones de salinidad. El prado de
adaptacion al medio dulceacuicola, en términos de tolerancia a la salinidad v del punto
izosisdtics, podra dar wna |dea del tempo ansourtido desde la invasidn del medio maring
B aguas contineaiales. Por otra parte, la comparacidn del componamiento osmoregulador
de M moclaense con el de owas especies de Macrobrgclivm con desarrolls abreviado
podrian servir para interpretar la wanedsd de solucioness que estos organismos han
desarmollo parn sobrevivie en un similar ambsente. Se presenta entonces el primer estudio
ncerca de la actividad respiratoria y comporiamieno osmorcpulador, on sdultes de Af
tuxtioese, ane diferendes salinidades para tratar de establecer su grado de adapiacién en
comparacidn a kas demas especies de Macrobrachium dulcescuicolas. Ademas este estudio
abre posibilidsdes para la conservacion de este recurso natural, va que conociendo su
biologia se puede saber hasta que punto puede resistic el imgacto bumane, o simplemente

para conboer mas acerca de estas crustacens



ORJIETIVOS

Dsjetive general

Conocer a través de la resperscion v osmoregulacion el grado de adaptacion

fisiologica de Macrobrachium fuxtioense, al ambieste dulceacuiools de la region de Los

Tuxilas, Veracruz

Objetivos particulares

o  Dwterminar la tnsa respiratora de AL ctfoense anle cambios de salinidad

. Diescribir el comportamento osmoregulader de W mocilenwe en diferentes

salinidasdes.

- Idenaficar el punio isesmdtico de A uctloerss



ANTECEDENTES

Aungque vanos autores han estudindo el efecto de ka salinidad sobre la concentracion
oamnatica de ln hemalinfa v la relacion salinidad = metabolismo en diferenies crustdcens,
sole wurps cuantos de ellos ham ahordado este tems en las especies del pémero
Macrobrachium, ¥ en particular se han referido a las formas que ficnen un interés

acuicultural, debido a la talln que alcanzan, su fcil cultive, v o su valor comercial.

Particularmente se han hecho estudios ecofisiobgicos para conocer las repuesstas
metabolicas de los diferentes estadios del ciclo de vida (larvas, posthinas, juvenibes v
adultos) al ser sometidos 3 vanacionss de salinidad ¥ temperatura. En eada uno de estos
estudios se ha reponado que la tasa metabolica de los langostings puede incrementarse,

descender o mantenerse constante en medios de salimadsd fuctuante (Diae-Herrera, 1989)

La regulacion osmdtica en crusidcecs eunlalinos, particularments en especies de
agua sakohre y dulce, se lleva ncabo a traveés de una entrada v salida de agua y iones entre el
medis intemo del animal v el medio extems que lo mdea (Robles of af, 2002) Los
mecanismos par [of cuales los organismos resisten i pérdida de sales, o por los cuales se
elimina ¢l exceso de agua, son proceses que requeren de encrgia (Welsh y Smith, 1960)
Se propone que el consumo de oxigeno como una medida del gasio de energla en el trsbajo
osmidtico de un orgamismoe posde ser minimo cuando of medio externo v log Nubdos
corpornbes estan en equilibrio, por o que en condiciones de sosmocidad se requerra

mEnos oxXigenc, ¥ por consiguicele un gasto minime de energin (Pamkkar, 196%), En



semejante estado no hay tendencia para que ¢l ages pase o traveés de la pared corporal del
organisne ¥ el gasto de energia del trabajo osmdtico es minimoe Pero cuando la salinidad
del medio cambia el animal tiende a ser ldpemonico o hipotbeico, dependiendo del
imcrements o disminucion de salinidad, en ambos casos su tasa respiratona aumenta. Esto
implica un gasto energélcn, por bo gue un cambio en el equilibric Wanico, requicne un

incremento én el irabajo osmdtica (Lofts, 1956)

Pégueas { 1995) propons que |28 vanacaones de consumo de oxigeno indwcidas por
la salimbdad son explicadas como el mesubisdo de los mecamismos de traspone, gque
requieren encrgia en forma de ATP, para llevar acabo un cambio del medio ionics
intracilular sobre ¢ metabolismo del tejido. Por lo que en un ambiente diluido dosde la
demanida de epergia es incrementnda debido a ln alia actividad de transpone a traves de la
membrana de log epitelios de intercambio iomico, la produccion de ATP no se lleva acabo

sim un balance de consumo ATP/ AL

Moreira ef of (1983) determinaron el metabolismo  respirstorio v la
osmorregubscion de M. ocamtfuras, M heterochires, M olfersid y M. podinme de Brasil
Todzs estas especics son fuertes reguladores hiperoamsditicos en bajas salinidades (0-14 %a),
micatras que a altas sabinadades (21-35%) com excepoion de M elfrad, s
hipoosmocomfosmadores. Mrcrobrochium offersti muestra un claro grado de capacidad
hipoosmoreguladora. Para M acovrtfurms v M offersl, In curva de salinidsd — metabolismo

asume un domo en la cual bay un pico miximo 8 21% que mcluye al punto isesmatico. En



tanto que para M. feterochiruy v M. potfuma la tasa metabdlica tiende a declinar cuando

sumenin la salinidad

Bloreira ef al, {1988} estisbaron el efecto de la salinidad en la regulacion csmateca -
ionica de M. carcinus. Al parecer esta especie es un fuene regulados hiperosmidtico en
bajas salinidades  (0- 21%w), mientras que a alias salinidades (28 — 33%) e un
luposmocomformador  Las concemraciones de Na®  en su hemolinfa permanecen
constantes en salinidades de 0 a 4% y s incrementa igernmente cuando |la concentracain
del on sodio externo se incrementn. Las comcemtraciones de K' en ln hemolinfa se
incrementan ligernmente de 0 a 21%e v scercindose & salinidades fuern de este rango. Lig

concentraciones de Ca’ en la hemalinfa son hiperionicas al medio en todas las salinidades

Signoret of of {1997) encontraron que, adubtos de Mocrobrackivm tereliun de las
costas del Pacifico  mexicano v Macrsbrachiven acontfurey del Golfs de México, al ser
sometides a cuairo salinidades diferentes, fiepen un comportamiento hiperregulador en
salinidades de 0 a 20 %., alcanzando sus puntos issmiticos ea 632 v 0440 mDsmikg,
respectivamente, despuds de los cuales M. ferellum resultd hipocomforme en tanto que M
acanifuens se compona como hiporegislador. Las miximas salinidsdes toderadas por estas

especies feeron de 28 % para ML tenedlioor y de 25 % para M acamfurns

Freire &f al, (2003} evaluaron el comporamients osmoregulador de camarones
palaemonidos rectropcales, o waves de la regulacion Wmsca ¥ 0SMALICA 60 CINCO SSPECICS

de Palaearon v Macrobrachium, expuestos a un gradiente de salinidad durante 10 dins. Los



hahitats de estas especies van de maripofmienmareal (P sortopd), pasando por eitusiios
(P, pamdaliformis) en la costa, amoyos de agus dulce (M. offersil, M. pofiimg) v dentro
terra firme, sistemas de rios continentales (M brasilicnse). Las especies mannas v
esuannas de Palemon mostraron una capacidad reguladora kiper'hipo-osmitica de sodio
y cloro en salinidades medias, tendiendo a8 la hiper-osmocomformacsin en salinidades
bajas. Las especies duleescuicolas de Macrobrachiion, presentaron una variable capacidad
regulatona  hiperosmodica de sodio y chwo, tendiendo a la hipo-osmoconformacion. Todas
las especies expuestas en agun dulce hiper-regularon e magnesio, pero hipo-regularon
fuertensente en salinidades medios.



GENERALIDADES

Sistematica del Ihﬂn Mhrcrobrachinmn

Los camarones de rio, conoados comdnmente como “longostinos”, som crusthcess gue
perienccen al orden Decapoda en el cual también s incluven los crusticeos mas comiines
coma los cangrepos, las langostas, los camarones marinos, eic. Pamicularmente en la familia
Falaemonidae se epcueniran los langostinos cuyas especies morfologicaments presentan un
cuerpo alargads y eomprnimido |seralmente, kos dos primeros pares de pereidpodos o
apenilices lorbcieos egtan quelados, el segundo par es mias grande que el primero v su carpo
oo s encuemra subdividido, wn restre dorsalmente dentado v kas mandibulas casi siempre
fienen un procese mcisivo (Camacho f af , 1997} La familia Palacmoridae s divide en
ires abfamilias Euryrhvachinee, Postontinae ¥ Palaemoninee Varios géneros de los que
conforman esta ditima wbfamilia habitan ambientes dulceacuicolas en estado adulia;
laxopomuicamente 5e caracienzan por tener una pleurobranguin en el tercer maxilipedo v
presentar, en el margen postenor del telson, dos pares de espinas ¥ uno o mas pares de
cerdas {Villalobos, 1982}, Entre ellos se encuentra el género Macrobrachion el il goza
de una gran atencion por el nmero de especies ¥ subespecies que lo comprenden, cenca de
175 en todas las regiones costeras tropicales v subtropicales del mundo. Por akcanzar fallas
pramdes y tener un magnifico ssbor alpunas especies tenen IMPONERcia GComMMca
(Camacho or af, 199T)

La contnbucicn taxonimica mis complets para o geénero Mocrobrachiem en
América se debe principalmente al wrabajo de Holthais (1952), guien hizo una revizién
detallndas acerca de las caracteristicas morfologicas que definen al grupo, De acuerdo a esle

aubor el penero Mocrahrachinm, se reconoce por la presencia de los siguienies rasgos:

1



rostro bien desarrollo, comprimido v dentado, un caparazin provisio de una espins antenal,
una espina hepatica, asi como un surco branquiosegal Bl telson presenta dos pares de
espinas dorsales v dos pares de espinas en el margen postenor. Su mandibula tiene un
palpo tnsegmentado v todos sus maxilipedos estan provisios de exdpodos. El tercer
maxilipedo, al igual que todos los percibpodos, presenta plearobranguias. En los machos, el

primer pledpodo no presema apéndice imerna

Diesiribacitn del género MWacrehrachinm

A los lamgostinos se les encuenira en cualguier parie de la zons tropscal del planeia,
delimitada por la Bsoterma de los |8 grados (Guzman of af , 1982) Esos organismos
habitan lugares de climas wopicales v subtropicales, dustribuyéndose desde of nivel del mar
hasta altitudes por encima de kos 1,000 m (Guzman, 19871 Segun el lugar que ccupan kos
langostings, se les ha agrupado en tres categorias: a) Especies troglobias, restringidas &
cuevas aisladas ¥ tofalmente adapiadas a Ly mesencia de luz; b) Especies niparins, cuando
permanecen en estado adulto en las planicies fluviales, sin embargo, sus formas larvales
requieren de mayores gradienies de mlinidad, por lo que las hembras ovigeras realizan
migracssnes hacia los ambientes estuarines (la mayoria de las especies de Macrobroachinm
perienccen & esta calegorin), v ¢) Especies estuarinas, cuvo cicho de vidn se lleva acabo
completamente en aguas extudrinng (Molinero-Vangas, 159%)

El género Mocrobrachine tiene representantes anflamericanas que se distnbuyen
en las dos verientes del continente americano, y especies vicariantes, que quedaron
separadas al levantarse ¢ puemie centroansericans que conecid 8 Aménca del Moris con

Amerca del Sur (Villabobos, 1982} Sobre la vertiente Ailintica se distribuyen desde



Florida hasta el norte de Argentina. En la vertiente del Pacifico, desde la peninsula de Baja
California hasta Ecuador (Chace y Bruce, 1993). El género Macrobrachium en México
cuenta con 15 especies (Tabla 1), distribuidas en 21 estados de la Republica Mexicana, de
las cuales, seis se localizan en la region de Los Tuxtlas, siendo éstas M. acanthurus, M.
carcinus, M. olfersii, M. heterochirus, M. hobbsi (Camacho et al., 1997) y M. tuxtlaense

(Villalobos y Alvarez, 1999).

Tabla 1. Especies del género Macrobrachium reportadas para México (Modificado de Acuiia-
Gomez, 2002).

Vertiente Pacifica Vertiente Atlantica

M. acanthochirus Villalobos, 1966 M. carcinus Linnaeus, 1758 (2)

M. tenellum Smith, 1871 (1) M. heterochirus Wiegmann, 1836 (3)
M. michoacanus Nates y Villalobos, 1990 M. hobbsi Nates y Villalobos, 1990

M. digueti Bouvier, 1895 M. olfersii Wiegmann, 1836 °

M. americanum Bate, 1868 (2) M. acherontium Holthuis, 1977 **

M. occidentale Holthuis, 1950 (3) M. villalobosi Hobbs, 1973 ™

M. hobbsi Nates y Villalobos, 1990 * M. acanthurus Wiegmann, 1836 (1)

M olfersii Wiegmann, 1836 & M. tuxtlaense Villalobos y Alvarez, 1999

M. vicconi Roman et al., 2000

* Especies anfiamericanas, se distribuyen en ambas vertientes
ad - - .

Especies que viven en cavernas con desarrollo abreviado.
(1,2,3) Especies geminadas, vicariantes o gemelas
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Descripeiin de Macrobrachinvm tuxifernse Yillalobos & Abearez 1999,

A esta especie se le relaciona con lns formas del género que presentan desarmallo
larvario abreviado, entre los cuales se encuentran los moradores de cuevas M. acherontium
y M wllalobosi, v con la forma epigea M. wiccom! con una morfobogia similar. Se les
distingue por la forma del rostro, longitud del telson, grado de desamollo de los ajos, v Ba
diferente proporcidén de los secgmentos del primer vy segunde par de pereibpodos.
Macrobrachium foclasnde presenta un rostro eon 9-11 dientes dorsales v 2 ventrales,
localizados en el margen distal del escafocenin; un ielson de 1.2 mm de largo a partir de la
sexia somids sbdominal; ojos con desarrollo pormal; en el primer par de pereidpodos el
carpo mide 1.54 mm de largo a pastir de Ia quela ¥ el segundo par de pereidpodos esta
cubterio gon granubos ¥ pequeiias espinas en el isquio con un large mero y carpo, 0,53 de
longitud de quela (Villdlabos v Alvarez, 1999) (Fig. 1)

Figura |, Esquema d¢ Macrobrochium tusifaense, especic dulsesculcols de desarmollo abreviada,
enn un mdsimo de loagitad total de 42 2 mm (Temade de Villalobos ¥ Alvarez,, 1999),
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El desamollo larval abeeviado de Macrobrochiner matloeme: se caractenza por presenlas, cn
su primer esiadio, todos sus peredpodos unirrameocs, pleapodos bien deserrollados v un
telson en forma de abanico. Estas caracteristicas de AL fuxilocwise, en su primer efapa
larval, son similares & las de especies mesicanes v swdamencanas de Macrobrochmor
coma! M weeonl, M reyest y M nattererd. Bl lamafo de los huevos de fuciloers es
sinilar al de varias especies como: M viecand, M reves, M anacamien, M ferreirenl v AL
merftererd. Sin embargo, el todal miximo y promedio de durackdn del primer estadse de AL
furilrense es mayor que el del resio de las especies de América Los M fuvilrense recsén
eclosionados pasan por 5 mudss antes de alcanzar la etapa juvenil Dado gue el desasolla
abreviado no depende de agua sabobre, esto ke ha permitido a M tevtloerse esiablecerss en
el Lago de Catemaco, Veracruz, en una aliitud de 330 m sobee ¢l nivel def mar, en dosde
no e encuentra ninguna ot especie de Macrodrachiom que son comuanes. en la planscie
costera (Alvarez ef af |, 2002). La presencia de un desarrollo abreviado, con produccitn de
pocos usvos de gran tamadio ¥ provistos de mucho vilelo ¥ juveniles que nunca sc alegan
de su lugar de origen, es considerado un patron reproductivo de camarmaes dulceacuicolas,
que presentan pocas posibilidsdes de dispersion debido a la naturaleza discontinua, ¥ en
peasiones efimera de los cucrpos de apua; en donde la varibcidn peoprafica v la éspeciacion
son comunes debido al reducido Aujo génico entre las poblaciones. Tal fendameno ka sido
encontrado, a itraves de un pmilisis de esuctura genéteca, en las poblaciones de M
tuxilperse y otras formas no deseritas que habitan en el rio Samiago, Samiaeo Tustla, Ver
¥ en el balneario San Antonio, San José Las Choapas, Tab, considerindose como tres

especoes distintas [ Acufia-Cromez, 2002)



AREA DE ESTUDID

Sierra de Los Tuxtlas

La region de Los Tuxtlas se bocaliza en la porcsdn centro-orbental del estado de Veracniz,
constituye un complejo de volcanes v pequefias sierras que sobresalen de la planicie costera
veracruzama (Fig 2) Se sitia entre bos 18 10° y 1B 43" de latitud none y los 947 42" y 95
27" de longitud ceste, limitada al este por e Golfo de México y al norte, sur asi como al
oeste por la planicie costern. Topograficamente presenta uma gran heterogeneidad pues su
altited puede modificarse abruptamente desde el nivel del mar hasta niveles que superan los

1,000 msnm (Andrle, 1964)

Geeologin y orogralin

Creoligicamente, ba regidn de Los Tuxilas forma parte de ks extensstn mis onental del eje
Meovoleinico transversal (Dhrzo of afl, 19%97). Esta imegrada por un conpunto de montaflas
que abarcan una extension de 40 km de large por 18 km de ancha. El suslo se encuenira
cublerto por material volcinico que dain ded oligoceno al reciente, ¥ que se compone
principalmente por arenas y cenizas (Rios, 1932). Los volcames mas reconocidos por su
altura son el volcan San Martin con 1700 msnm, el volcan Santa Marta con 1,650 msnm ¥
el volean San Martin Pajapan con 1,145 msnm {Lot, 1978). En lo que respecta a s costa,
ahi dominan ambientes de dunas que se interrumpen ocasionalmente por acantilados
rocowod | Coll de Hurtado, 1970)
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Figura 2. Localizacién geografica de la region de Los Tuxtlas en el estado de Veracruz (Tomado de

Molinero-Vargas, 1996).

Hidrografia

La Sierra de Los Tuxtlas se encuentra entre zonas fluviales formadas por las

cuencas de los rios Papaloapan y Coatzacoalcos (Lot, 1976). La heterogeneidad

topografica, en Los Tuxtlas, permite la existencia de una gran variedad de ambientes

acuaticos, litoral rocoso, lagunas costeras, litoral arenoso, manglar rios y lagos (Andrle,

1964). Los rios varian de arroyos de montaiia, formados en ojos de agua como el rio de

Agua Fria, que es perenne, que desemboca en la Laguna Escondida, hasta grandes rios

caudalosos ubicados en la planicie costera, como es el caso del rio Maquinas. Existen
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fmmbicn, una gran caniidad de lngunss formadas en conos volcinicos o en depresiones
enire moriafas, tal es el caso de Laguna Escondida, Lagura Encantads, Laguna Zacatal v
¢l Lago de Catemaco (Andrle, 1964, Coll de Hurtada, 1970, Dirzo, 1991). Este @ltimo,
tercero en dimension en nuestro pais, es el mas importante de ba region, ademas de que da
orgen a rios caudaloses como es el caso del Rio Grande de San Andres, whicado en la

vertients sureste (Lot 1976).

Vegetaclin

El tipo de vegetackin que caractenza o Los Tuxtlas esta definida por ln existencia
de umos mueeve biotopos tipicos de la region siendo éstas: bosque caducifolio, encinar,
manglar, sabana, selva alta perennifolia, selva baja perenmfolia, sehva mediana

subcaducifola, pinar v vegelacidn coslera (Souss, 1968

CTima

La regsin de Los Tuxtlas presentan un clima calido-hamedo, con usa precipiiacion anual
cercana a los 3000 mm, lo que ks hace una de Las zonas mas Huviosas del pais (Lot, 1976)
Prevalecen dos temporadas gue afectan la dinhmica ecoldgica en la region: fa época de
nortes, que s¢ presenta de noviembre a febrero, caractenizada por periodos lhiviosos con
temperaturns bajas y vientos feertes gue dlearean los 80 km por hora; v la época seca, que

comesponde al periodo de marzo a mayo (Dirzo, 192])
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MATERIALES ¥V METODOS

Colecta, traskade vy mantenimicnio

Ze colectaron adullos de Moacrolvockiom iucloenne de un pequeflo tribatano
circundanie al Lago de Caiemaco, o | km ol sur de Las Marpariss, Verserue (Fig. 3. E
armayn regising una temperatura de 24 2 1°C v waa salinkdsd de 0.2 % Todo el material
bislogico fue colectado en abril ded 20053, Los ejemplares eaptusados fucron trnsportados,
en hielerns con oxigenacwin suficiente (Fig. 4), al |labamora  libnedo de la Cobeecsin

HNocional de Crostacens (CRCR) del Instiuio de Biologia, UNAM, en la ciudad de Méxica

Figara 3. Yists del &ea de colecta de Mocrobeociunm ectlrense circandamie al Lago de
Catemaco, Ver

%



Figurn 4. | emspone g bog Magostinos al lnbsratorio limedo de la UNOR del listinno de

i g L el dle BdExicn

In el laboratomn himedo los lmpostinos {aproxmmadamente %0 gjemplares) s
repurticnomn &n Ires DCIenrios de 40 | de R idad, Cala acannio contenda um susirato de
arcna ¥ prava en ¢l lomdo, algunos relugoos v plantas scosbicos (Fig. 5 Bl agua (022 %)
permanecio oxipenadn v @ una temperatura de 22 = 10 a0 ocravés de compresoses v
calemadores de mmersion con lermormepuladar. Bl penodo de manlenomeenbis T ones
semnang de durscidn, durante coal se conrolé ef amomio, nitrite v nitratos con I wilizacion
de liirea hioldgicos, quimicos ¥ mecineos, Bl otopenodo se maniuvo [4:00 b -
oscuridad. Los snimales fueron alimeniados una ver al dia a saciedsd econ alimemo para

peces exobicos { Tetra® con un 47 % de proteina)
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Figurm 8, Uno de ks tres soasrios donde se mamuvieron los |.|II|_'|"H.'|IILI-| colee oy

Aclimatacitn experimentsl

La pelmmatacon experimentad se llewd a partir del grope control de 0 %, Fn oun
acaaray de 40 | sin sustralo m |'||;||1|;.|~;_ s colocd un grupo de 10 mdividees pdulios hnj.: [Th]
pcrinl]-r- die 24k, duramie el cual el apuil del acuano se mantuve oxigenada @ traves de uno
cabega de poder { AquaClenr 201) v o una temperatura constante o 22 & 1°C, por medic de
imn calemsdor de inmersiin con lemmormepulador (Fig. 61 Ung vee que se concluyd esta fase
¥ se realizaron las mediciones, de consumo de oxigeno ¥ osmolandad del medio iniemo en
cnida langostino, quse durnron aproximedamente 12 b, s elevd la selinkdad del acuano a 5

%e v =2 colocd otre grupo de 10 langostinos. Trs concluirse el periodo de schmatacain y
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reafizadas las mediciones pertinentes de consumo de oxigeno y csmolarsdad del medio
inscimer en bos langostinos, se incnementt lo salindal del pcuario o 10 % v se colocd obro
grupo de 10 langostinos. Y asi sucesivamente se incremento |a salinidad cada 5 %e para
abieiser las spuientcs salinklades de 15, 20, 25 y 30 %o, con su respective grapo de 10
lnangostins, su r.u'ri-.'h'Ju de 34 b de aclimoiseddn v sus 12 h de medictin Todos las
salimidodes fueron preparaites con sal marma arinlicizl i Instan l]'-.:vnan'ﬁ ¥ foeron venfcakss
con un refreciometro de mano. Ademds durante wdo el pemedo de aclimodocion
experimental que durd 24 h ks animales no fueron alimentndos. En total sz afilizonon T
animiales repartidos en 7 grepos de 10 individuoes cuyos pesos himedos se muestran en el

Anexo |

Figara &, Acuario dose se mastuyo a coda uno de kos gropos expesimentales a
la salmidad correspondicnie de M, 0%, | $%, 200, 25%: v 10 %, asl coma
i grupo contred a0 % de salinidad
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Sistema vy desarrollo experimental

Respiracion

El conmsuma de oxgpeno de Macrobrackinm tooloense fue medido wilizands un
gislema de flujo cominio, en el cual s mide ¢l decremento de oxigeno en el apue gue Nuye
a travis de la camars donde s encuentra ¢l organisma. El dispositivo experimental se
mueaira en la fipuera T En un reservorio de 38 cm de largo por 27 cm de ancho v 14 em
dit alturs, se colocanon en su inberior custro chmarss respirometricas de aproximadamente
150 ml de capacidnd L cimara respirométrica consistio de un pequelo comtenedor
rectangular, de 9 cm de largo por 4 cm de ancho v 4 cm de aliura, provisio de una apa
hermeética En una de sus caras angostas de la cimara respirométrica, que fue la pane
postenion, se delimetd un orificks inferor por donde entro o agua ¥ en s cara opuesta un
orificio supersor que permancck conectado a una manguera de 5 mm de didmetro por
donde saco of agua. El flupo de agua de salida de la cimarn respirométrica fae regulado por
wna vilvula que estuvo conecta al final de la manguera. El agua de salida foe recobectada en
un contenedor de 30 om de lirgo Mmtmd;.l-ﬂiﬂ}f I5 em de abto, el cual a su vex, con
Ia ayuda de una division horizongal en s interior, fue wtilizado para colocar bos recipientes
recolectores de muestras de agua

E! experimento s lbewd acabo en bas condiciones do mantenimienio experimental
excepio la salinidad la cual combio en cada tratamiente. Une vez que s¢ encontrason los
cuiro Inngosiings en 1S respectivas CAmaras respirometncas v se logro mantener el flujo
constande en cada camara respirométrica y eliminar las burbigjas en cada una de ellas, s

nclimataron a los organismos en las camaras respirdmencas duranie 30 mimtos pars
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disminuir el estrés causado por la manipulacion. Enseguida se tomo una sola muestra de
agua de entrada y de salida de la camara y se determiné la concentracion de oxigeno
disuelto de cada una de ellas. La concentracion de oxigeno disuelto se midio utilizando el
electrodo de un oximetro digital de mesa Model 9071 DO,. El flujo de agua de la camara
respirométrica fue medido utilizando un cronémetro y una probeta de 5 ml. Todo esto se
realizo para cada uno de los langostinos que integraron el grupo de animales en cada
tratamiento.
El consumo de oxigeno (VO,) fue calculada por:
V 02= ([O2] - [O2])F

donde [Oz.] y [O] son las concentraciones de oxigeno en el agua medidas a la entrada y

salida de la camara respirométrica (mg O, 1) y F es el flujo de agua (1 h™) (Cech, 1990).

C RESERVORIO

A - h

porpy e -
T respirometro

B
PNy e
" — b A
(==l ——

CAPTURA DE AGUA

Figura 7. Dispositivo para medir el consumo de oxigeno de Macrobrachium tuxtlaense,
en diferentes salinidades. A, entrada de agua; B, salida de agua; C, manguera de 5 ml @,
D, valvula reguladora: E, muestra de agua; F, probeta de Sml.
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Dsmaregnlaciin

El comportamiento osmorregulador de A tuctfocnne fue estimado analizando la
osmalaridad del medio inderno {hemalinfa) ¥ la csmolaridad del medio externa (salinidades
de 0%s, 5%a, 10%a, 15%., 20%, 25%a v 10 %) Para ello, &l término de los expersmentos de
respiromenia 4 loa langostinos se bes womo una  muestra de hemolinfa de la cavidad
pencardiaca, por medio de  una puncidn con ayuds de una jerings para insuling
Simultaneamente se tomaron muesiras de agua para detenninar su osmolardad | Cada
muestra se madio en un csmametro digital de mesa (The Advanced 3300)

LUna ver becho iodo lo anberor @ saerilcaron & los organismaos pod congelamdento,
sz gecaron en uni estula & 60°C durante 2 dias, se colocaron en un desecador por 2 by s
pesaron en unA balanza digital de mess Todo ello para obtener el peso seco de cada
organismo v reportar ¢ consumo de oxigeno promedio de cada tratamiento como mg Oy b’
g peso seco

Los datos ohienidos durante bos experimentos se muestran en los CUADROS I, 11,

M IV, ¥ Y VI {ANEXD IT)

Anilisis extadisticn

El coniswimo de oxigeno de eada individus con relacion 3 su pess fue visualizado a
travds de graficas de dispersion. Se comieron anilisis de regresion lineal por minimos
cundrados parn estimar la relacidn endre o FO; y el peso seco (P35} de cada individuwo en

cada una de las diferentes salinidades. La tasa de consumo de oxigenn (105 se graficd
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como unidades de mg Oy h' ¢! PS con respecto a las diferentes salinidades utilizadas, Par
esto s wiilizd el paguete estadistico EXCELD,

Se utifizd un analisis de varianea de una vin (ANOVA] para determinar el efecto de
la salinidad sobre la respimcion de M ool Previe a ello, los datos fueron
examinados por normalidad a través de una inspeccion visual, y se llevd a cabo una prusha
de Lévense para asegurar la homogeneidad de las varanzas Para ello se whilizd el pagquete
estadistico STATISTICAD

El andlisis del comporamiento osmoregulador de M. furioense se realizd
graficando la osmolaridad promedio de la hemolinfa como variable dependiente de las
salinidades en que fueron sometidos. Para verificar que no existiern un sesgo mmiportante
entre ln osmolaridad de la bemolinfa ¥ la talla de los langostinos utilizsdos en los
experimentos Tue realizada una inspeccin vimal, a través de graficas de dsperson Pam

esio sz ulilizo el paquete esadistico EXCELD



RESULTADOS

Sohrevivencia

Los lingostings presentaron una sobrevivencia del 100% en los tratamientos de 5,
[0, 15, 20 y 25 %e de salinidad en un periodo de 24 b Sin embargo, en 30 % de salinidad
s& registro una mortalidad total (30% & ks 4 by 100% de mortalidad despues de 24 ) Los

organismes presentaron un color blanguecing antes de morir

Respiraciim

El consumo de oxigeno por individuo en todos los iralamientos no mosind una
relacitn con respecto al peso seco del orgamsmo, o excepcitn del tratamiento de 20 %
(Fig. 8. El coeficiente de correlackbn, r, para @ consumo de oxigend con nespecto all peso
del animal, s6lo detectd una correlacian significativa en ¢l tratamiento de 20 % (Tabla 2)
Bl eomsuma promedios de oxigeno en cads salinidsd se muesira en la figura 9 acompaiada
del ervor estandar. La curva advierte que el corsumn promedio de oxigeno a salinidades
meaores de 10 % s relatvamente alie, disminuyendo alvededor del 50 % en salinidades de
[ 5%« en adelante

La prusha de Lévense de homogensidad de varianzas detecto un efecto significativo
(F =247 P<0.05) sobre la normal, por o gue bos datos fueron transformados a bgaritmo
patural para homogeneizar las varianzas, lo cual dio resultado. ya ques In prscba de Lévense

de homogeneidad de varianzas sobre estos nuievos datos noe detectt efecto significativo (F =
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2.12, P>0.05). Y el anélisis de varianza de una via no detecto diferencias significativas

entre los valores obtenidos para cada uno de los tratamientos (F = 1.64, P>0.05).

Tabla 2. Parametros de la ecuacion lineal que describe la relacion entre la respiracion y

el peso seco de Macrobrachium tuxtlaense

Sal. (%) | N m B r r’

0 12 1.34 -0.0185 0.367 0.135

10 0.33 0.1887 0.130 0.017
10 9 0.7 0.1719 0.187 0.035
15 10 | -0.3467 0.1765 0.109 0.012
20 12 0.6589 -0.0091 0.607 0.368
25 9 0.0855 0.0999 0.063 0.004

Osmoregulacion

En la figura 10 se muestra la respuesta osmoreguladora de M. tuxtlaense ante
diferentes salinidades, la cual indica una respuesta tipicamente hiperosmoreguladora. La
trayectoria inicia muy cerca de los 400 mOsm que corresponde a 0 %o de salinidad. A 5%o
de salinidad se conserva la misma osmolaridad de la hemolinfa, empezando a
incrementarse a 10%o de salinidad, hasta alcanzar el nivel isosmotico cerca de las 20%o. El
comportamiento es totalmente isosmotico a 24 %o. Después del punto isosmotico no se
observa respuesta alguna dado que a 30 %o salinidad los organismos murieron.

En la figura 11 se muestra la osmolaridad de la hemolinfa con respecto al peso de
cada langostino. En este caso no se detecto una correlacion significativa. Esto quiere decir
que dentro del intervalo de tallas utilizado la concentracion osﬁtética interna del organismo

no fue influenciada por el peso en ninguno de los tratamientos.
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Figura 8. Consumo de oxigeno (miligramos de O, por hora) por individuo con respecto
al peso seco (gr) en las diferentes salinidades.
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Figura 9. Consumo promedio de oxigeno disuelto (mg O,) por gramos de peso seco de
los organismos por hora en las diferentes salinidades. Se expresan los valores
promedios * error estandar.
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Figura 10. Efecto de la salinidad sobre la osmolaridad de hemolinfa en Macrobrachium
tuxtlaense. La linea punteada denota la isosmoticidad. Los valores promedio se presentan
mas menos el error estandar.
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Figura 11. Osmolaridad de la hemolinfa (mOsm) con respecto al peso seco (gr) para cada una de las
salinidades experimentales.
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DISCUSION

En genernl = ha documentado que la actividad metshilica de un organismo
siempre maesira una tendencia potencial con respecto a su crecimiento o cual es
proporcional a su peso desde que nace hasta que o5 adulto. Sm embargo este patrin no fie
apreciable en nuestro estudso dado que solo se utilizaron organismos adultos cuyo infervalo
de pesos fie may reducido, es decir, pesos que mis o menos permanscieron en un rango de
005 g n 0,25 g de peso seco. Sin embargn |os animales que permanecieron bago 200 % de
safinidad, cuyas pesos fueron de 0,05 g a 04 g se observh una comelacion significativa
entre el MOy v el peso. Se debe tener cusdado tambien cuando s& considere la respuesia
metabdlica sobre cada umo de ks cambios ontogdnicss, Ya que en las especies catddromas
de Mocrabrachipn se debe tener cuidado de imMerpreiar los resulitados siempre refinéndose
al estadio de desarrollo observado, pues cada elapa puede estar ocupando un habitat
distindo, v por lo tanto mostrar diferentes grados de adaptacion a silwaciones similanes. Sin
embargo en el caso de las especics que no reslizan migraciones, es posihle considerar gue
tidos los estadios de desarrolle presenten las miamas repucsias, sin embargo, eslo no he

sido explorado con dedalle.

En comnsideracidn a la lasa de consumo de oxlgeno, como wna medida del
metabolismo de un animal, en términos de su gasto energélico, se conoce gque la tsa
metabdlica en crusticeos eurihalings se mantiens mis 0 menos constante bajo un amplio
rango de salinidad o puede decrecer en altas y/o bajas salinkdades (Dinz-Herrera, 1989)
Moreira el al {1983 encontraron, en A7, potinew, una dismanucin de |a fasa de consamo de

oxigeno conforme se incrememtd ln salinidad  Semejonte tendencia fue observada en
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mucsira especie de estudio, M. Amiloense, la cual e consaderada al gual que M pofurer,
una especie totalmente dulceacuicola que no depende del agua salobre para completar su
desarrollo larval bo que le ha permitido habitar agusas oligohalinas semigjantes a pequedios
arroyas de montafia o cuerpos de agua dentro de cuevas El incremento de la tasa
respiratoria en bajas salimidades es una conducta carscteristica de los dechpodos marinos
cumanclo son expuesios o estn condicion, pues michos de ellos son osmonreguladores en bajas
salmidades (Péqueux, 1995) Este comportamiento también se observa en especies
tulceacuicolas  pertenecientes  al  genero Moomdrachium,  es decir,  son
hiperosmoreguladoses en salinidsles bagas manteniendo una concentrackda osmbtica de la
hemolinfs mayor & la que hay en el medio externo (e.g M aventfurns, M heferochims, AL
offersti y M. potinee, Moreira ef af, 1983) M. twetlocrse mostrd wnn capacidsd de
hiperosmoregulador débil en salinidades bajas, alcaneando su punio iscamotico en

aproximadamente 24 % ¥ sobreviviendo sodo hasta 25 %

El metabolismo respiratono de M fucilpense en un medio diluido apareniemenie
meenos estresante para € no reflga dicha condicion =i no todo lo contrano. M feesloers

presento un mayor consums de oxigeno en aguas menores a 15 %o en comparacein al bajo
consume de oxigeno mostrado en agua salobre esto sugiere que existe un estado de estrés
en agua dulce. El trabajo osmatico en esta sstuacion requiere un gasio de energia en forma
de ATF necesar para mamensr un transpore active de ones o traves de la membrana
celular en los epitelios de wiercambio wbmco, por lo que en un medio dilwido donde la
actividad de transporte se incrementa, la produccion de ATP po se  lleva acabo sin un

incremento de consumo de oxigeno, ubilizado en los procesos axidativos, para oblener un
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balance entre la disponibilidad de ADP v ATP producido (Péqueux, 1995), asi como para
la despminacion cxidativa de aminodcidos libres ¢ incorporaciin de amincdcidos en
profemas camoticamente mactvas (Moreim of of, 1983). Por otro lado, el bajo comsumo de
oxigena que mostro M fectlaerse en agua salobne no reflegn el estrés que deberin mostrar
en un medio supuestamente adversa. Esta situacion puede deberse al hecho de que 5= esta
lleganda a ba iscamoticidsd en la cual ¢l trabajo osmdtico & minimo, & decir, hay una
reducidn actividad de transporte ionico a traves de la membrans celular en los epielios de
inlercatibio iGmica, gastandose menos ehergia, ¥ por consiguicale un imenor consims de
oxigeno (Panikkar, 1969} Si el trabajo csmotion, como propone Moreira of al (1981),
fizera la dnica causs que provesa la variockin en la curva POy v slinidad, entonces el
valor ms bajo de FO; rendria gue ser registrado en una salinidad isoamddica con la de la
kemolinfa  Sin embargo, esto no e aplica de mancra geoseral pars ks decapodos
dulceacuicolas, va gque las especies de Mocrobrockinm son Lo excepeiion. En nuesim
catudio, AL fustlovise mosted el valor mius bapo de 10y en 15 %e v un punto isosmdlico en
24 %=, Un pacron totalmeive diferente al gue encontro Moreira e of (1983) en M. ponivma,
quien presenta el valor mas bajo de MOy muy cerca del punto isosmotico. Al panecer ese
comporameents de A furdlense se debe sl hecho de que en 10 %o se dio &l shock

osmiton & oual se expreso en un menor consamo de oxigeno en 15 Y

La adaptacion al agua duloe por pare de decapodos dulceacuicolas se ve reflejada
en la baja concentracion eamaticn de s hemolinfa en comparacson con sus parientes de
agua maning. Asl mismo entre los palaemdnidos de agua dulce hay un diferente grado de

adapiacion a ede ambiente Las especies estrictamente dulcescuicolas (e g M potivag v A

is



breasifiense, Freire of @, 2003) muestran el punto isoamdtice mds bajo en comparacidn con
las especies que se distmbuyen tanto en agua dulce como salobre (eg M alfersi. A
acinthuray, M heterochires, Moreira ef af, 1983) cuyos valores son altos. Ausque M.
fvtlaense mostrd una baja concentracion osmitica de la hemolinfa en agua dulce, similar a
la de las especies M potiuna v M brasilienss, ambas especies alcansan su punto
isosmotioo antes que M Aoctlaerse, es decir, alrededor de 19 % 5. M. turrfoeee alcanza su
punto issmotico alrededor de los 680 mOsm, wun valor cas igual al que presentan los
decapodas marinos. Eso puede sugenr que M, fectlocms inicsh mis recienemente s

transicsbn e las aguas marnodeshearines a las aguas dulcesaaicolas

La presencia de wna osmolaridsd de 400 mOsm en M moctfasese menos a la de las
demiés cspecies dulcestubcolas de Macrehrachinus sugsere wn grado de adaptacidn menor
al agua dulce producio de =i invasion recieniz 2l ambienie duleeacuicola. Sin embargo su
catado de sdaptacion en I2rmines de w capacidad de osmoregulacidn puede ser diferente
aun denene de especkes que presenlan esrategias reproductivas similares como un reducido
numera de estadios de desarrollo larval @ cual es completameme infependienie del agua

sabobwe (Moreira af af | 1983)

Sl tomamos en consideracion el bajo consumo de oxigeno que mostrd M furtlaense
en agua salobre y su sohrevivencia en 25 % es probable que anteriormente habito un
ambiente estuaring el cual era el iddnen Sin embargo por alguna razin ecologica de
compelencia o depredacion tuvo que imvadir aguas dentro del comtinente para lo cual tuvo

quie desarrodlar wna estrategia de hiperosmoregulacion v un desarrodlo larval abreviadio que



le permite sobrevivir en aguas oligotralicas y ims ocurnr un slgin evento geobigica de
emergencia de berras quedo como un relicto en los tribwtarios circundantes al Lago de
Catemaco, Veracrur, o una abtitwd de 330 m sobre ol nivel dol mar, en donde no se
et meguna ofra especke de MWacrobracking que son comunes en la plamice costera
(Alvarez ef af | 2002)

Esto demuestrn que las especies de Macrebrachinm se encuentran en un procesa de
invasion al ambiente dulceacuicols a partir de un ambicate marino cuya estrategia de
adaptacion fiene mucho que ver com el hibsiat que han invadido, Asi mizmo e
compartanuenta anle los cambios de mlinidad reflega su grado de adapiacion &l ambicnte
dulceacuicola a si como su estado de invasiin 0 smilares ambientes acEoos que existen

dentro del contnente
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CONCLUSIONES

La actividad metabddica en términos ded consumo de oxigens en A iuciloense esta
intimamente relacionada con la actividad osmoreguladora, ya que en un medio
diluido donde el trabajo osmatico se incrementa, se consume mas cxigeno, products
de los procesos de oxidacion que wtilizan el oxigeno para producir energia en forma
de ATP demandante en la hiperosmoregulacsin

El metabolismo respirmiono de A ponlaense tiende a disminuir cuando se esta
llegando a la isosmotickdad ya que en esta situacsim se presesta un compoaramiento
de osmoconfonmacion el cual mo requicre de un mayor conseme de oxigens como

eni la nsmoregulacion.

La baja presion osmdlica interna que mosted M feeileense, alvededor de 400
ik, en agua dulee, caracteniza a url capecie totalmente duleescubcola, va que &2
un valor meiy similar &l de las dembs especees hololimneticas del pénero

Macrobrackinm

El punto isosmotico de M fctfaenre alcanzado en 24 % mueestra una tolerancia al
sizua salobre similar al que presemtan las especees muigralonas dulcencuncalas, que
necesitan del agua salobre para completar su desarralls larval, suginendo wna

invasitn reciente al ambsente dulceacuicala
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# La baja concentracion osmatica del medio imerno en agua dubce v el alto punto
isosmotico akcanzado alrededor de 24 %o que mostrd AL feetfoens, moestran que
cxisten diferentes estrategias de adaptacion ol agua dulce entre las especics diel
genero Mocrobrachivm como respuesta ol Hempo de invasion ol ambicnie

dhulceacuicola

= La no sobrevivencia después de alcancar el punto isnsmitico que presemo b
tiextioense refleja una reduceiin de la capacidad de osmoregulaciin como respuesia
a su total mislamiento de aguas salobres v su independencia de esias aguas pam

completar su desarmollo larval
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ANEXOI

CUADRO 1. PESO HUMEDO DE LOS LANGOSTINOS UTILIZADOS

EN CADA TRATAMIENTO
0 ppm 5 ppm 10 ppm 15 ppm 20 ppm 25 ppm
1 0.5 0.6 0.2 0.8 0.7
0.6 0.6 0.4 0.4 0.8
0.6 0.5 0.5 0.4 11 0.5
0.5 0.6 0.9 0.7 0.7 0.9
0.8 1.3 1 0.3 0.8 0.6
0.5 0.6 0.3 0.3 0.7 0.7
0.5 0.6 0.6 0.4 0.9 0.8
1 0.3 0.6 0.1 0.8 06
0.7 0.5 0.3 0.2 0.7 0.5
1.3 0.5 0.3 0.8
0.6 0.8
0.7 0.4
0.733333 0.6 0.5777 0.33 0.7727 0.6777




ANEXO IT

CUADRO 1. SALINIDAD 0 %o

Peso seco gr |[VO, mgO; h”
Organismo | Vo2 mg/h (PS) ar'Ps [Osm]Ext [Osm]int.
| 0.1812 0.2124 0.03848688 0 425
1] 0.2214 0.1329 0.02942406 420
1] 0.2232 0.1265 0.0282348 297
\') 0.1296 0.1111 0.01439856 413
' 0.03034286 0.1638 0.00497016 431
Vi 0.0288 0.1383 0.00398304 383
Vi 0.044 0.1013 0.0044572 398|
palll 0.042 0.193 0.008106 412
IX 0.18864 0.1579 0.029786256 443
X 0.522 0.2488 0.1298736 422
Xl 0.44529231 0.1267 0.056418535 382
Xl 0.225 0.1545 0.0347625 454
Promedio |0.19012293 0.1556 0.031908466 0 406.666667
CUADRO II. SALINIDAD 5 %o
Organismo Peso seco gr qu m902 h
Vo2 mg/h (PS) gr' PS [Osm]Ext [Osm]int.
1 0.02017993 0.0989 0.001995795 134 370
2 0.0144 0.1397 0.00201168 403
3 0.50589474 0.0925 0.046795263 358
4 0.0942 0.1352 0.01273584
5 0.32976 0.3245 0.10700712 415
6 0.52538824 0.1145 0.060156953 397,
7 0.18096 0.1335 0.02415816 425
8 0.12888 0.0509 0.006559992 158 44
9 0.3051 0.1227 0.03743577 146 408|
10 0.22212 0.1201 0.026676612 366
Promedio |0.23268829 0.13325 0.032553319 146 398.222222
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CUADRO III. SALINIDAD 10 %o

Peso seco gr qu mgoz h’
Organismo | Vo2 mg/h (PS) gr PS [Osm]Ext [Osm]int.
1 0.19008 0.1411 0.026820288 261 439
12 0.3336 0.0818 0.02728848 469
13 0.65314286 0.1148 0.0749808 542
14 0.57375 0.2378 0.13643775 266 485
15 0.0888 0.1916 0.01701408 261 447
16 0.267 0.0663 0.0177021 489
17 0.153 0.1399 0.0214047 450
18 0.0984 0.1536 0.01511424 404,
19 0.054 0.077 0.004158 472
Promedio [0.26797476| 0.133766667 |0.037880049|262.666667| 466.333333]
CUADRO IV. SALINIDAD 15 %o
Peso seco gr [VO, mgO, h”
Organismo | Vo2 ma/h (PS) gr'Ps | [Osm]Ext [Osm]int.
21 0.2239875 0.0431 0.009653861 401 499
22 0.0596625 0.0925 0.005518781 506
23 0.08924096 0.1024 0.009138275 552
24 0.159975 0.1621 0.025931948 543
25 0.1015 0.0591 0.00599865 610
26 0.262575 0.0475 0.012472313 609
27 0.0422625 0.064 0.0027048 634
28 0.06339375 0.0312 0.001977885 678
29 0.08715 0.0625 0.005446875 616
30 0.42313433 0.0632 0.02674209 537
Promedio [0.15128815 0.07276 0.010558548 401 578 .4
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CUADRO V. SALINIDAD 20 %o

Peso seco gr |[VO; m902 h”

Organismo | Vo2 mg/h (PS) gr Ps [Osm]Ext [Osm]int.
31 0.08442 0.1642 0.013861764 614
32 0.12096
33 0.1956 0.2927 0.05725212 662
34 0.1008 0.1817 0.01831536 655
35 0.25056 0.2327 0.058305312
36 0.09750857 0.1405 0.013699954 629
37 0.09750857 0.2444 0.023831095 610
38 0.06048 0.201 0.01215648 655|
39 0.16992 0.186 0.03160512
40 0.1188 0.1804 0.02143152 668
41 0.07902 0.1656 0.013085712 638
42 0.06665143 0.0841 0.005605385 644

Promedio [0.12018571| 0.188481818 |0.024468166 614 645.125

CUADRO VI. SALINIDAD 25 %o
Peso seco gr VO, mlgOQ h'

Organismo | Vo2 mg/h (PS) gr PS [Osm]Ext [Osml]int.
1 0.12341772 0.194 0.023943038 700 731
2 0.10990909 0.1837 0.0201903 654
3 0.0815 0.0951 0.00775065 739
4 0.03441718 0.2166 0.007454761 716
5 0.16033333 0.158 0.025332667 667
6 0.08156934 0.1324 0.010799781 688|
7 0.21911392 0.1822 0.039922557 704,
8 0.0913125 0.1456 0.0132951 714
9 0.11945455 0.1181 0.014107582 731
10

Promedio |0.11344752| 0.158411111 |0.018088493 700 704.888889

8%
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