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Programacion temporal en la migracién de juveniles de camarones
anfidromos del género Macrobrachium (Bate, 1868) en la Ciénaga del Totumo
(Caribe colombiano)

Resumen:

La Ciénaga del Totumo, ubicada entre los departamentos del Atlantico y Bolivar, se conecta con el
mar a través de una boca situada al final del cafio Amansaguapos. Su flujo esta regulado por
compuertas ubicadas en el punto de confluencia con la ciénaga La Redonda, lo que interrumpe la
comunicacion entre el mar y la ciénaga. Esta intervencion ha reducido la salinidad del ecosistema y
afectado la migracién de especies anfidromas, esenciales para la pesca local. Ante esta situacion,
la presente investigacion se enfocod en determinar la programaciéon temporal de la migracién de
juveniles de camarones anfidromos del género Macrobrachium, durante su desplazamiento hacia
ambientes dulceacuicolas tras completar su desarrollo en aguas salobres.

Para cumplir con este objetivo se tomaron muestras con una red manual sobre el canal remanente
ubicado en la plataforma adyacente a la compuerta que desemboca en la Ciénaga La Redonda y
que comprende la ruta migratoria de los camarones anfidromos; se realizaron en total 10 muestreos,
uno a mediados y final de cada mes de enero hasta mayo de 2023. Se tomé un registro de tallas de
los individuos tomando la medida de longitud del cefalotérax utilizando el programa imagen J, se
contaron de forma manual para determinar la abundancia en términos de ind/m2, adicional a esto se
realizé la prueba Kruskal-Wallis, y seguido se aplicé la prueba post hoc de Dunn para establecer
diferencias entre las tallas de las especies identificadas en los distintos muestreos; también se corrié
una correlacion por rangos de Spearman entre la abundancia de las especies identificadas con el
promedio de precipitaciones mensuales 10 afios atras y 2 meses atras para concluir que determina
la programacion temporal.

Se logro la diferenciacion de siete (7) posibles morfotipos: morfotipo A (Mt-A), morfotipo B1 (Mt-B1),
morfotipo B2 (Mt-B2), morfotipo B3 (Mt-B3), morfotipo B4 (Mt-B4), morfotipo B5 (Mt-B5), morfotipo
B6 (Mt-B6) y morfotipo B7 (Mt-B7), con base en caracteristicas morfolégicas como: forma del rostro,
numero de dientes rostrales, presencia de espina hepatica y proporcion largo del pedunculo
ocular/diametro de la cérnea. La identificacion de los mismos, se realizé utilizando los trabajos de
Choudhury (1970), Choudhury (1971), Fischer (1995) y Lewis y Ward (1965); se determiné que el
(Mt-A) y el (Mt-B6) corresponden a las especies M. acanthurus y M. carcinus respectivamente, estas
muestran una mayor variabilidad de tallas a finales de marzo y abril, en ese orden. Ambas especies
presentan picos de abundancia durante el mes de enero. De forma general durante el estudio se
identificaron dos picos de abundancia a finales de enero y marzo, que corresponden a plena época
seca. La mayor variabilidad de tallas durante el estudio se presenté a finales de abril.

En conclusion, la programacion temporal en la migracién de camarones anfidromos del género
Macrobrachium esta determinada por una programacion interna de la especie a excepciéon de M.
carcinus que muestra una correlacion casi directa con factores ambientales inmediatos, los
individuos de este estudio representan el 99.9% de los ejemplares de camarones anfidromos que se
registraron migrando desde las aguas marinas hacia el interior de la Ciénaga del Totumo y en su
totalidad se encuentran en estadios juveniles tempranos dadas sus caracteristicas morfométricas y
comportamentales.

Palabras claves: Migracién, Juveniles, Anfidromia, Macrobrachium, Ciénaga del Totumo, Caribe
Colombiano.



Temporal programming in the migration of juvenile amphidromous shrimp of
the genus Macrobrachium (Bate, 1868) in the Ciénaga del Totumo (Colombian
Caribbean)

Abstrac:

The Totumo Swamp, located between the departments of Atlantico and Bolivar, connects to the sea
through a mouth located at the end of the Amansaguapos channel. Its flow is regulated by gates
located at the point of confluence with the La Redonda Swamp, which interrupts the communication
between the sea and the swamp. This intervention has reduced the salinity of the ecosystem and
affected the migration of amphidromous species, essential for local fishing. Given this situation, the
present research focused on determining the temporal programming of the migration of juvenile
amphidromous shrimp of the genus Macrobrachium, during their movement towards freshwater
environments after completing their development in brackish waters.

To meet this objective, samples were taken with a manual net on the remaining channel located on
the platform adjacent to the gate that flows into the Ciénaga La Redonda and which includes the
migratory route of the amphidromous shrimp; A total of 10 samples were taken, one in the middle and
end of each month of January until May 2023. A record of the sizes of the individuals was taken by
measuring the length of the cephalothorax using the image J program, they were counted manually
to determine the abundance in terms of ind/m2, in addition to this, the Kruskal-Wallis test was
performed, and then the Dunn post hoc test was applied to establish differences between the sizes
of the species identified in the different samples; A Spearman rank correlation was also run between
the abundance of the identified species with the average monthly rainfall 10 years ago and 2 months
ago to conclude what determines the temporal programming.

The differentiation of seven (7) possible morphotypes was achieved: morphotype A (Mt-A),
morphotype B1 (Mt-B1), morphotype B2 (Mt-B2), morphotype B3 (Mt-B3), morphotype B4 (Mt-B4),
morphotype B5 (Mt-B5), morphotype B6 (Mt-B6) and morphotype B7 (Mt-B7), based on
morphological characteristics such as: face shape, number of rostral teeth, presence of hepatic spine
and proportion of length of the ocular peduncle/diameter of the cornea. Their identification was carried
out using the works of Choudhury (1970), Choudhury (1971), Fischer (1995) and Lewis and Ward
(1965); It was determined that (Mt-A) and (Mt-B6) correspond to the species M. acanthurus and M.
carcinus respectively, these show a greater variability in sizes at the end of March and April, in that
order. Both species show abundance peaks during the month of January. In general, during the study,
two abundance peaks were identified at the end of January and March, which correspond to the full
dry season. The greatest variability in sizes during the study occurred at the end of April.

In conclusion, the temporal programming in the migration of amphidromous shrimp of the genus
Macrobrachium is determined by an internal programming of the species, with the exception of M.
carcinus, which shows an almost direct correlation with immediate environmental factors. The
individuals in this study represent 99.9% of the amphidromous shrimp specimens that were recorded
migrating from marine waters to the interior of the Ciénaga del Totumo and are all in early juvenile
stages given their morphometric and behavioral characteristics.

Keywords: Migration, Juveniles, Amphidromy, Macrobrachium, Ciénaga del Totumo, Colombian
Caribbean.



1. INTRODUCCION

La Ciénaga del Totumo es considerada un ecosistema estratégico compartido, entre
los municipios de Piojé (Atlantico) y Santa Catalina (Bolivar). La Ciénaga de Totumo
se encuentra localizada en el extremo occidental del departamento del Atlantico y al
occidente en el municipio de Piojo, donde se ubica la mayor parte del espejo de
agua. Tiene un area aproximada de 1.200 hectareas (Ministerio del Medio Ambiente
y desarrollo sostenible. [MINAMBIENTE], 2002), localizada con las coordenadas
geograficas 10°45°y 10° 41" Ny 75° 15y 75° 12" W. (Nifio, 2011).

Se encuentra comunicada con el mar por una pequefa boca de unos 20 m de ancho,
la cual actualmente esta regulada por una bocatoma (Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis [INVEMAR], 2005). La
construccion de la estructura en la desembocadura “Amanzaguapos” cierra la
conexion de la ciénaga con el mar causando una disminucion en su salinidad,
exhibiendo un comportamiento parecido al de época de lluvias cuando recibe
aportes de las quebradas de la Serrania de Pioj6é y mantiene salinidades cercanas
a 0 (Vasquez, 1971) pasando de tener caracteristicas marino estuarinas a
dulceacuicolas. El Totumo presenta valores de salinidad promedio de 0.1 % a 2 %,
por lo que se considera un cuerpo de agua dulce (Nifio, 2011, como se citd en
Pinzon, 2021).

Las actividades productivas desarrolladas alrededor de este cuerpo de agua y los
asentamientos humanos en los margenes de la Ciénaga, tienden a generar
modificaciones y alteraciones del ecosistema (Ballesteros y Gonzalez, 2010). La
construccion de las compuertas para intentar satisfacer las necesidades de la
poblacién relacionadas con el suministro de agua potable y la carencia de un
sistema de alcantarillado han ejercido una gran presion antrépica sobre las especies
de la ciénega, su zona de influencia y la disponibilidad del recurso pesquero (Nifio,
2011).

Las comunidades en las cercanias de la Ciénaga del Totumo incluyen las
poblaciones de Piojo, Hibacharo, Cerrito, Santa Catalina, Pueblo Nuevo y Loma de
Arena (MINAMBIENTE, 2002). Las cuales desarrollan como principal actividad
economica la pesca artesanal, de esta forma obtienen los ingresos para satisfacer
en forma minima las necesidades basicas de la familia (Nifio, 2011); estas
conservan los métodos, técnicas y artes de pesca artesanales, empleados en el
aprovechamiento de los recursos hidrobiolégicos confinados en el ecosistema
estuarino de la Ciénaga del Totumo como peces, moluscos, bivalvos y crustaceos
entre ellos camarones de agua dulce del género Macrobrachium (Mercado,1978,
como se citdé en Nifo, 2011) reporta las especies Macrobrachium acanthurus y
Macrobrachium carcinus al interior del cuerpo de agua.



Los camarones del género Macrobrachium pertenecen a la familia Palaemonidae;
tienen una amplia distribucion geografica y batimétrica, estan representados por
numerosas especies en los sistemas marinos, estuarinos y dulceacuicolas (Fischer
et al.,1995; Hernandez-Sandoval, 2008).

El interés cientifico en el género no se limita al punto de vista bioldgico, sino que
también incluye aspectos sociales y economicos.

Solo algunos de los camarones o langostinos de esta familia son de importancia
comercial, y entre éstos, la mayoria pertenece al género Macrobrachium (Luna et
al., 2007). Las especies que alcanzan las mayores tallas corresponden a las
especies incluidas en este género (Jayachandran, 2001).

Las especies de este género pueden realizar migraciones entre aguas saladas y
dulces teniendo como area de reclutamiento estuarios o lagunas costeras, durante
la época de lluvias se mueven a zonas bajas debido al aumento de corriente de los
arroyos y rios, sus larvas necesitan de una salinidad entre los 15 a 20 ppm para su
desarrollo y crecimiento (Rodriguez-Uribe et al., 2014). Tras el desarrollo larval los
juveniles deben encontrar y entrar en la boca de un rio o arroyo costero para migrar
rio arriba hasta el habitat de agua dulce donde alcanzaran su adultez (Bauer, 2011).
Lo anterior encaja con la definicién de anfidromia dada por McDowall (1992) definida
a grandes rasgos como un ciclo de vida migratorio donde organismos de agua dulce
tienen un desarrollo larval en aguas saladas y salobres y los adultos migran
nuevamente a aguas dulces.

Muchas de las especies del género Macrobrachium son objeto de pesca y cultivo
tradicional (Garcia-Guerrero et al., 2013). Algunas de las especies del género tienen
un alto valor econdmico por su sabor, alto contenido de proteina y atractivo visual,
siendo un producto bien cotizado como alimento para consumo humano (Kent,
1995). A nivel mundial, este mercado es abastecido principalmente por
Macrobrachium rosenbergii (New, 2009).

La explotacion de los langostinos de este género se da en casi todas las
comunidades riberenas de Latinoamérica, las especies mas explotadas
dependiendo de cada zona geografica son: M. carcinus, M. amazonicum y M.
acanthurus del lado del Atlantico y M. americanum, M. tenellum y M. digueti del
Pacifico. Para todas ellas, si bien se conoce su biologia basica, escasamente se
tiene informacion de sus atributos poblacionales (Garcia-Guerrero et al., 2013).

Los langostinos anfidromos han recibido una atencién creciente debido a las
adaptaciones y ciclo de vida, en especial por la presion antropogénica generada por
la construccion de presas (Holmquist et al., 1998) y el desvio de caudales (March et
al., 2003), que impiden o detienen por completo el transporte rio abajo de las larvas
a aguas salobres o la posterior migracion rio arriba de los juveniles (Bauer, 2011),
como ocurre en la actualidad en la Ciénaga del Totumo.



2. PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Ciénaga del Totumo se encuentra separada del mar por una barra de arena, con
una boca que permite el intercambio de agua entre el agua dulce de la ciénaga y el
mar a través del cafio “Amanzaguapos” (Ballesteros y Gonzalez, 2010),
manteniendo caracteristicas estuarinas en un principio.

La hidrodinamica de la ciénaga fue alterada por un dique construido por el Banco
de la Republica, que impide la conexion continua entre el mar y la ciénaga. Esta
conexion se restablece durante la época lluviosa, cuando el nivel de las aguas se
eleva y sobrepasa la altura del dique (Vasquez, 1971). Esto ha provocado una
disminuciéon en la salinidad del cuerpo de agua, haciendo que adquiera
caracteristicas mayormente dulceacuicolas, lo cual ha generado un cambio en la
vegetacion.

La estructura ubicada en la boca de la barra impide el paso de especies anfidromas,
catadromas, estuarino-dependientes o marino-visitantes, que son recursos
pesqueros importantes para la poblacion circundante, cuya principal actividad
econdmica es la pesca. Esta actividad, caracterizada por la baja tecnificacion de los
procesos productivos y una incipiente productividad, genera importantes recursos
para el autoconsumo y agrupa la mayor proporcién de la poblacion econémicamente
activa de las comunidades de Lomita de Arena (Ballesteros y Gonzalez, 2010).

La presencia de la estructura afecta el reclutamiento de especies anfidromas que
constituyen recursos pesqueros importantes para la poblacion, ya que impide el
paso de los juveniles o estadios tempranos de diversos organismos que migran
hacia la ciénaga para crecer. Esto se debe a que las compuertas fueron disefadas
para que el agua fluya unicamente de la ciénaga hacia el mar; las compuertas solo
se abren para liberar el exceso de agua de la ciénaga (Nifio, 2011). Esto pone en
evidencia la falta de criterio en la construcciéon de la obra, ya que no se consideré la
importancia biolégica de las aguas estuarinas para el mantenimiento del recurso
pesquero. Deberia haberse contemplado la inclusiéon de un paso para peces,
asegurando asi la continuidad de los ciclos biolégicos de las especies asociadas al
cuerpo de agua. Ademas, este mecanismo podria haber permitido la captacién de
agua necesaria para suplir las necesidades de la poblacién, evitando los altos
costos de la construccion de un sistema de alcantarillado.

2.1PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cual es la programacién temporal en la migracion de juveniles de camarones
anfidromos del género Macrobrachium, durante su migracion a los habitats
dulceacuicolas de la Ciénaga del Totumo?



3. JUSTIFICACION

La poblacion que se dedica a la pesca presenta una baja calidad de vida, dada la
disminucién de los ingresos a raiz de la reduccion paulatina del recurso pesquero
por la inadecuada intervencion humana. Cabe recalcar que, en su mayoria, se
realiza pesca artesanal para consumo, lo que logra el mantenimiento basico de
algunas familias.

La disponibilidad del recurso pesquero se ha visto disminuida por la interrupcion en
la migracion y el reclutamiento debido a la estructura, lo que ha empujado a la
poblacién a realizar el reclutamiento de forma manual. Durante la “mejua”, que
corresponde al evento migratorio de la lisa, las asociaciones de pescadores de la
zona pasan los juveniles al otro lado de la compuerta con el fin de ayudar a la
recuperacion del recurso. Los pescadores reportan que la lisa ya casi no se ve y
que las tallas son muy pequefias, al igual que la disminucion en la pesca de otras
especies.

Durante la “mejua”, el objetivo es aprovechar la lisa rayada (Mugil incilis) y otros
mugilidos, que para los pescadores constituyen uno de los principales recursos
extraidos de la ciénaga. Nifo (2011) reporta el lebranche (Mugil liza) como una
especie de interés comercial y frecuente dentro de la captura de los pescadores.
Por otro lado, en el trabajo de Zarza et al. (2014), se reportan los volumenes de
pesca e importancia comercial de camarones anfidromos del género
Macrobrachium, como M. acanthurus, con capturas de 450 kg y un valor de
$7.000/kg, y M. carcinus, con capturas de 4.032 kg y un valor de $7.000/kg. Esto
deja en evidencia la importancia comercial de los camarones de este género.
Aunque M. acanthurus tuvo menos volumen de captura, se comercia junto con M.
carcinus, lo que puede aumentar su importancia econdmica al haber mayor
disponibilidad de este recurso a través del reclutamiento.

En esta actividad de reclutamiento manual no se realiza un reclutamiento especifico
o representativo de camarones del género Macrobrachium, ya que son capturados
incidentalmente dentro del banco de mugilidos y no son objeto del repoblamiento.
Teniendo en cuenta las cifras anteriores y la tendencia al alza en los precios del
producto a lo largo de los afos, los camarones de este género representan un alto
potencial de extraccion e importancia como recurso pesquero para los pescadores,
especialmente para aquellos que desarrollan esta labor como unica fuente de
ingresos, como es el caso de las comunidades de Pueblo Nuevo y Loma Arena
(Nifio, 2011).

Es necesario proponer una alternativa de manejo basada en un patréon de migracion
que permita identificar las épocas de afluencia de juveniles y estadios tempranos de
especies de interés comercial, como M. carcinus y M. acanthurus. Esto facilitaria
tanto el aprovechamiento del recurso por parte de los pescadores como el paso



manual de estas especies hacia la ciénaga, contribuyendo a su manejo sostenible
y conservacion.

4. MARCO TEORICO

Dentro del ciclo de vida de muchas especies, se encuentran épocas en las que la
poblacidn se desplaza de un lugar a otro debido a aspectos como la reproduccién,
el crecimiento, la busqueda de cobijo o la alimentacion. Este patron comportamental
esta asociado a la historia de vida de la especie y a la utilizacion que hace de los
recursos. Los ciclos de vida de muchas especies acuaticas se dividen entre habitats
de agua dulce y marinos, un patron de historia de vida denominado diadromia
(Bauer, 2013).

En la diadromia, la especie suele migrar a un habitat distinto al de nacimiento para
crecer y alcanzar la madurez sexual, y luego emprender el regreso a su habitat de
nacimiento para completar su ciclo de vida. Las migraciones promueven la
exportacién e importacién de productividad entre los habitats marinos y de agua
dulce (Bauer, 2013). Los tipos de diadromia mas conocidos son la anadromia
(migracién de agua marina a dulce para su reproduccién) y la catadromia (migracién
de aguas dulces a marinas para reproduccion).

Otro tipo de diadromia es la anfidroma; McDowall (1992) la define como una
migracion en la que el individuo crece, se aparea y desova en arroyos o rios, y las
larvas se desarrollan en estuarios de agua salobre o en aguas costeras para el caso
de especies anfidromas de agua dulce; en el caso de especies anfidromas de aguas
marinas, ocurre lo contrario. La anfidromia se presenta en peces, camarones y
algunos caracoles gasterdépodos que habitan en habitats de agua dulce tropicales y
subtropicales (Thuesen et al., 2011). Implica, ademas, movimientos y migraciones
constantes hacia el mar o hacia aguas continentales. Una ventaja de este tipo de
estrategia reproductiva es que pueden dispersarse de manera eficiente, evitando la
competencia y ocupando asi amplias zonas de distribucion (Vega-Villasante et al.,
2011).

Los camarones anfidromos se caracterizan porque los adultos viven, crecen, se
reproducen y desovan en agua dulce; sin embargo, las larvas deben ir a aguas
salobres para su desarrollo. Como adultos, son a menudo el enfoque de la pesca
artesanal local (Bauer, 2013).

Bauer (2011) y McDowall (2007) mencionan los aspectos mas importantes de la
anfidromia en camarones anfidromos:

1. Las hembras desovan en agua dulce, y los huevecillos eclosionan en este
ambiente, pero se realiza una migracion inmediata a zonas salobres, o la



hembra migra rio abajo llevando los huevecillos lo mas cerca posible de los
estuarios.

2. Las primeras mudas, la alimentacion y el crecimiento tienen lugar en bahias
costeras, estuarios o directamente en el mar, en un periodo relativamente
corto. Cuando llegan a un estadio de postlarvas o juveniles, inician una
migracion rio arriba.

3. Realizan la mayor parte de su alimentacion y crecimiento somatico en aguas
dulces, al igual que su maduracion, reproduccion y muerte.

La mayoria de los carideos son marinos, y aproximadamente el 25% de las 3,200
especies identificadas hasta el momento son de habitats dulceacuicolas (Bauer,
2013). Varias especies de estos carideos dulceacuicolas realizan migraciones
durante su ciclo de vida, exhibiendo un comportamiento anfidromo (Figura 1),
principalmente especies de las familias Atyidae, Xiphocarididae y Palaemonidae
(mayormente en especies del género Macrobrachium) (Fiévet et al., 2000).

A. Adults live = ‘X o s , : :
upstream 5 (L e - < , ‘
p & .= 2 —>lr- == - bLe B, Larval drift
& b ,,’l _— /| \\ » . downstream
g” *;)FI oo _"""'l Bz Female N <
[72) gy’ : -
ac. . 4n _d‘| Hatching N : T ’\.h
Q:) % "}' "' ".,. A Migratlon \ . .l‘ o
5 2IA downstream 1 wate?
5 y M l
& \
9 ESl - i/,
y b \\ : l’ .
WA S .:
5 S y, >
".1'\.\ ‘ V d
- Py ).P
B F C.Marinelarval & "5 Marine
g '.. development ’.o.
. ’ 00... "’o ) :
- - “aaw e - < <

Figura 1. Ciclo de camarones anfidromos. Tomado de Bauer (2013).

La familia Palaemonidae Rafinesque, 1815 se encuentra distribuida en océanos,
estuarios y rios en los subtrépicos y trépicos. Esta familia se compone de dos
subfamilias: Pontoniinae, que contiene solo camarones marinos, y Palaemoninae,
que incluye especies marinas, estuarinas y de agua dulce en las Américas (Valencia

y Campos, 2007).

Dentro de la subfamilia Palaemoninae se encuentra el género Macrobrachium, uno
de los mas diversos (De Grave et al., 2008); incluye aproximadamente 200 especies
de camarones y tiene el mayor numero de especies de todos los géneros de
palaemonidos. Su distribucion es pantropical, abarcando las tierras bajas de Africa,



Asia, Oceania, América del Norte, Central y del Sur. La mayoria de las especies son
de agua dulce, aunque algunas se encuentran cerca de la costa en aguas salobres
(Valencia y Campos, 2007).

Las especies de este género son de agua dulce en etapas juveniles y adultas, pero
sus larvas requieren desarrollarse en aguas saladas. Son, por lo tanto, especies
anfidromas, pues sus larvas permanecen en las aguas salobres de los estuarios y
bahias costeras o en alta mar; sin embargo, al convertirse en juveniles, deben
internarse en los rios (Vega-Villasante et al., 2014). Estas especies dulceacuicolas
realizan migraciones reproductivas hacia aguas estuarinas o marinas. Los estadios
larvales son pelagicos en el medio marino o estuarino, y al alcanzar la etapa
postlarval, los ejemplares se reunen en las bocas de los rios para remontar las
corrientes de agua dulce hacia las partes altas, donde transcurre su etapa adulta.
Se alimentan de restos organicos, material vegetal e incluso carrofa (Zarza et al.,
2014).

Las caracteristicas mas relevantes de esta familia son: rostrum prominente, el
flagelo antenular superior es bifurcado, y el primer y el segundo pereiépodos son
quelados, aunque el primero generalmente es menos desarrollado que el segundo.
Ademas, los pereidpodos carecen de exdpodos (Holtschmit, 1990).

Una caracteristica definida del género Macrobrachium es la presencia del segundo
par de pereiopodos (quelas) mas desarrollados que el resto de los apéndices
toracicos (Holthuis, 1952). El rostrum y el segundo par de pereidpodos son los
principales rasgos morfologicos utilizados para la identificacion taxonémica de
especies dentro del género Macrobrachium (Valencia y Campos, 2007).

La época de reproduccién de los camarones varia segun la posicion geografica en
la que se encuentren y esta relacionada, en la mayoria de los casos, con la época
de lluvias (New y Valenti, 2000); asi mismo, se encuentra asociada a la época de
pesca, donde se interceptan las hembras que migran para liberar los huevecillos
(Arroyo-Renteria y Magafna-Rios, 2001). Por otro lado, las especies de este género
son un elemento importante de la cadena alimentaria de los ecosistemas acuaticos,
ya que forman parte de la dieta de numerosos peces, caimanes, tortugas,
mamiferos y aves acuaticas (Magalhaes, 2001).

5. ANTECEDENTES

La mayoria de los trabajos existentes sobre camarones anfidromos tratan
principalmente sobre las estructuras de poblaciones de camarones migratorios en
cuerpos de agua o sectores especificos, elaborando listas de verificacion vy
distribucién de las especies. El estudio de la migracion en camarones anfidromos
en las Américas se ha realizado con la finalidad de establecer patrones temporales,



espaciales, de distribucion y estrategias de vida en diversas especies (Lemus y
Magafia, 2014).

Bauer y Delahoussaye (2008) probaron el patron de historia de vida anfidromo de
Macrobrachium ohione, que consiste en la migracion de eclosion de hembras desde
el rio a un estuario, el desarrollo de larvas en agua salada y una migracion de retorno
rio arriba por parte de las postlarvas (juveniles).

Oliver y Bauer (2011) y Rome et al. (2009) se centraron en probar la importancia
relativa de la deriva larvaria y la migracion femenina en la misma especie, indicando
que las larvas de M. ohione que eclosionan tienen un periodo limitado para flotar en
agua dulce antes de llegar a agua suficientemente salina que estimule la muda
hasta la primera etapa de alimentacion.

Diversos estudios han investigado la deriva larval y la migracion rio arriba, asi como
los factores que intervienen en la densidad larval y el reclutamiento. Un ejemplo es
el trabajo de Benstead et al. (2000), que buscé llenar el vacio de informacion
existente sobre la ubicacién del desarrollo larvario y el reclutamiento posterior de
postlarvas metamorfoseadas a poblaciones de adultos rio arriba, asi como los
factores que controlan la migracion rio arriba.

Kikkert et al. (2009) cuantificaron el momento y la magnitud de la migracion rio arriba
de tres géneros de camarones anfidromos en el Rio Espiritu Santo, en el noreste
de Puerto Rico: Xiphocatris elongata, Macrobrachium spp.y Atya spp., determinaron
que las variables de flujo brindan senales confiables para las rutas de migracion rio
arriba y permiten la colonizacion de los habitats de las islas, mientras que las
senales relacionadas con los depredadores (peces y luz) se reconocen y evitan,
reafirmando la hipotesis del riesgo por depredacion, probada anteriormente por
March et al. (1998), que describieron los patrones espaciales y temporales en la
migracion de estos camarones anfidromos, estableciendo la relacion entre la
longitud del canal, la corriente y la densidad de larvas.

En las Américas y en el mundo, el estudio de los ciclos de vida anfidromos, tanto en
camarones como en otros grupos, ha cobrado interés debido a la intervencién
humana con el drenaje de cuencas y la construccién de diques. Benstead et al.
(1999) y Rodriguez-Uribe et al. (2014) evaluaron el comportamiento migratorio rio
arriba de macroinvertebrados y juveniles de M. tenellum, respectivamente, en
presencia de barreras antropicas como diques.

En Colombia el estudio de la anfidromia y la migracion en este género es reducida,
ya que las investigaciones estan enfocadas principalmente en la distribucién de las
especies y taxonomia del grupo.

Una revision de la familia Palaemonidae realizada por Holthuis (1952) incluy6 13
especies de Macrobrachium para Colombia: M. acanthurus (Wiegmann, 1836), M.
americanum Spence Bate, 1868, M. brasiliense (Heller, 1862), M. carcinus



(Linnaeus, 1758), M. digueti (Bouvier, 1895), M. hancocki Holthuis, 1950, M. olfersii
(Wiegmann, 1836), M. panamense M. J. Rathbun, 1912, M. praecox (J. Roux,
1928), M. rathbunae Holthuis, 1950, M. surinamicum Holthuis, 1948, M. tenellum (S.
I. Smith, 1871) y M. transandicum Holthuis, 1950.

Valencia y Campos (2007) realizan una revisién de las especies de camarones de
agua dulce pertenecientes al género e incluyen una clave taxondmica para su
identificacion. Segun este estudio el género Macrobrachium comprende 21 especies
para Colombia: M. acanthurus (Wiegmann, 1836), M. amazonicum (Heller, 1862),
M. americanum Spence Bate, 1868, M. brasiliense (Heller, 1862), M. carcinus
(Linnaeus, 1758), M. cortezi Rodriguez, 1982, M. crenulatum Holthuis, 1950, M.
digueti (Bouvier, 1895), M. faustinum (de Saussure, 1857), M. ferreirai Kensley &
Walker, 1982, M. hancocki Holthuis, 1950, M. heterochirus (Wiegmann, 1836), M.
nattereri (Heller, 1862), M. olfersii (Wiegmann, 1836), M. panamense M.J.Rathbun,
1912, M. praecox (J.Roux, 1928), M. rathbunae Holthuis,1950, M. reyesi
Pereira,1986, M. surinamicum Holthuis, 1948, M. tenellum (S. |. Smith, 1871) y M.
transandicum Holthuis, 1950. En este trabajo se registran por primera vez en el pais
las especies Macrobrachium cortezi Rodriguez, 1982, M. ferreirai Kensley & Walker,
1982 y M. reyesi Pereira, 1986.

La presencia de camarones anfidromos del género Macrobrachium se ha
documentado en el departamento de Cérdoba en los trabajos de Duefias (2006) y
Duenas et al. (2012), y especificamente en la cuenca del rio Sinu por Quirds-
Rodriguez et al. (2015), quienes reportaron la presencia de M. acanthurus, M.
carcinus y M. olfersii. Por otro lado, Triana'y Campos (2007) informaron la presencia
de M. acanthurus, M. carcinus y M. crenulatum en la regién de Acandi, en el Pacifico.

En la Ciénaga del Totumo, se reporta la presencia de M. acanthurus 'y M. carcinus
en un estudio realizado por Zarza et al. (2014) en el "Catalogo de las especies
capturadas en faenas de pesca artesanal en la costa norte del Departamento de
Bolivar, Colombia", donde se especifican los volumenes de captura y el precio por
kilogramo: 450 kg a un valor de $7.000/kg y 4.032 kg, también a $7.000/kg,
respectivamente. Padilla y Piedrahita (2023) evaluaron la abundancia y distribucion
de camarones del género Macrobrachium en la antigua zona de influencia mareal
de la Ciénaga del Totumo, confirmando la presencia de M. acanthurus, M. carcinus
y realizando el primer reporte de M. olfersii en este cuerpo de agua.



6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la programacién temporal y los estadios de desarrollo en la migracién
de juveniles de camarones anfidromos del género Macrobrachium, durante su
migracion a los ambientes dulceacuicolas de la Ciénaga del Totumo.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» lIdentificar taxondmicamente las especies de camarones del género
Macrobrachium que migran en estadios juveniles hacia la Ciénaga del
Totumo.

» Determinar los estadios de desarrollo en que migran los juveniles de
camarones de las distintas especies del género Macrobrachium.

» Establecer las variaciones temporales en la abundancia y tallas de los
organismos de cada especie, y su relacidén con el régimen de precipitaciones
locales.

7. VARIABLES E INDICADORES

Tabla 1. Variables e indicadores

Variables cuantitativas

Variable Tipo de variable Unidad de medida
o Continua Milimetros
Precipitaciones
mensuales
Longitud del cefalotérax Continua Milimetros (mm)
Abundancia por cada Continua (No. Ind/m?)

morfotipo

Abundancia total Continua

(No. Ind/m?)




*Proporcion largo del

pedunculo Continua Milimetros (mm)
ocular/ancho de la
cornea
Variables cualitativas
Variable Categorias
*Forma del rostro Recto . .
Proyectado hacia arriba
*Largo del rostro con respecto Sobrepasa la escama antenal
a la escama antenal No sobrepasa la escama antenal
*inclinacion del rostro con Rostro muy inclinado
respecto a la base de las Ligeramente inclinado
anténulas No inclinado

* Variables incluidas unicamente para la determinacion de los morfotipos.

8. METODOLOGIA

8.1 DISENO MUESTREAL

8.1.1 Tipo de investigacion

Se realizd una investigacion de tipo descriptivo sobre la migracion temporal de
estadios tempranos de los camarones anfidromos del género Macrobrachium, ya
que, segun Hernandez (2018), este tipo de investigacion es el procedimiento usado
para describir las caracteristicas de un fendmeno, sujeto o poblacion a estudiar.

8.1.2 Enfoque

Se utilizé un enfoque mixto con un componente cualitativo, donde se obtuvo un
listado de los morfotipos presentes, la especie a la que pertenecen y sus estadios
de desarrollo, y otro cuantitativo, que comprende el registro de abundancia de
individuos y datos de tallas (longitud del cefalotérax).

8.1.3 Tipo de muestreo
Se utilizé un muestreo aleatorio simple, en un solo punto de muestreo con una
frecuencia quincenal.



8.1.4 Numero y tamaio de las muestras:

Se tomé un total de 10 muestras de juveniles de camarones anfidromos del género
Macrobrachium en el sector de las compuertas que separan las ciénagas de La
Redonda y del Totumo, de enero de 2023 a mayo de 2023. Se recolectaron 2
muestras por cada mes, es decir, con una periodicidad quincenal. El procedimiento
para la toma de las muestras en campo se describe en el numeral 7.2.1.

8.1.5 Tamano de las submuestras

A partir de las muestras de camarones obtenidas en el area de estudio, se tomaron
submuestras de cada morfotipo identificado para el registro de medidas de talla,
siguiendo el procedimiento descrito por Samperi et al. (2006), con un error estandar
de 0,015 y una probabilidad del 90%, de acuerdo a las siguientes férmulas:

,_ & - . : . »
1= =F=Tamannprom&omldelamueml=var|anzadelamu&5tmvananzadelapublamn

2. n= -
1<+ n'iN

Donde:

n'= tamafno de la muestra sin ajustar
n= tamafo de la muestra

N= tamaro de la poblacion
S2?=varianza de la muestra expresada

V2= cuadrado del error estandar

8.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Ciénaga del Totumo es un cuerpo de agua costero con cerca de 1361,06 ha. de
area superficial (Nifio, 2011), ubicado en el sur del departamento del Atlantico y el
norte del departamento de Bolivar, entre 10° 45"y 10° 41" Ny 75° 15y 75° 12" W,
en jurisdiccion de los municipios de Piojo, en el Departamento del Atlantico, y Santa
Catalina, en el Departamento de Bolivar (Figura 2).

La zona de estudio seleccionada corresponde al sector de las compuertas ubicadas
en el caiio Amansaguapos, a través del cual se da el contacto entre las ciénagas de
La Redonda y del Totumo. La Ciénaga La Redonda presenta una comunicacion
intermitente con las aguas marinas, por lo que muchas especies anfidromas migran



a través de ella en su recorrido en busca de alcanzar los ambientes dulceacuicolas
de la Ciénaga del Totumo.
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio, con la posicion de las compuertas entre
las Ciénagas del Totumo y La Redonda. Fuente: autor.

8.2.1 Fase de campo

Las compuertas presentes en el sector poseen una estructura metalica con la que
se regula la salida de agua dulce de la Ciénaga del Totumo y, adyacente a ellas, una
plataforma de cemento que se extiende por debajo de la via a manera de tunel de
4,5 m. de longitud. En este sector, los pescadores dejan salir un pequefio flujo para
mantener un estimulo ambiental para las especies migratorias, que forma un canal
de entre 20 y 25 cm. de amplitud por 4,5 m. de extensién, que desemboca en la
Ciénaga La Redonda y que comprende la ruta migratoria de los camarones
anfidromos. En este canal se tomaron las muestras con una red manual de 25 cm.
de amplitud, 15 cm. de altura y 1 mm de ojo de malla, en una extensiéon de 1,5 m
sobre este canal, a fin de mantener una representatividad del 30% del area total
muestreada (Figura 3).



Las muestras fueron depositadas en frascos plasticos para su fijacion, conservacion
y transporte con alcohol al 70% y mantenidas en refrigeracién para su analisis
posterior. Se realizaron 10 muestreos entre los meses de enero y mayo (Tabla 2).
Estos muestreos se desarrollaron en el marco del proyecto “Evaluacién del potencial
productivo de algunas especies promisorias en el departamento de Bolivar, Caribe
colombiano” (BIOM-PD/2022-3), del grupo de investigaciones GIBEAM de la
Escuela de Biologia Marina de la Universidad del Sinu — Seccional Cartagena.

Compuertas Compuertas

45m

Figura 3. Esquema de las compuertas y del area de muestreo, entre las ciénagas
del Totumo y La Redonda. Fuente: autor.



Tabla 2. Fecha de los muestreos realizados en el marco del proyecto “Evaluacién
del potencial productivo de algunas especies promisorias en el departamento de
Bolivar, Caribe colombiano”.

Muestreo Fecha
M1 16/01/2023
M2 30/01/2023
M3 13/02/2023
M4 27/02/2023
M5 13/03/2023
M6 27/03/2023
M7 10/04/2023
M8 24/04/2023
M9 14/05/2023

M10 28/05/2023

8.2.2 Fase de laboratorio

8.2.2.1 Definicidn de morfotipos presentes en las muestras

Dado que las diferencias morfolégicas entre los estadios tempranos de las especies
del género Macrobrachium son muy pequenas y no existen claves de identificacion
para las mismas, en especial para juveniles tempranos, los organismos fueron
separados en morfotipos, para lo cual se tuvieron en cuenta tres criterios principales:
la forma del rostrum, el largo del rostrum con respecto a la escama antenal y la
proporcion: largo del pedunculo ocular/ancho de la cornea, que para este estudio
resultaron ser diferencias morfolégicas evidentes en los individuos en estadios
tempranos y facilitaron la agrupacién de los mismos.

Para determinar la proporcion “largo del pedunculo ocular / ancho de la cérnea”, se
tomaron fotos del cefalotérax de cada uno de los posibles morfotipos en vista lateral
(Figura 4) y se utilizé el programa imagen J para la toma de medidas.



Figura 4 . Medidas largo del pedunculo ocular (Lpo) y diametro de la cornea (DC),
vista lateral del cefalotérax del morfotipo B1. Fuente: autor.

Los morfotipos fueron clasificados en 2 grupos de acuerdo a la forma del rostro y su
longitud en:

» morfotipo A: La longitud del rostro supera el borde anterior de la escama
antenal y esta proyectado hacia arriba (Figura 5A)

» morfotipo B: La longitud del rostro no supera el borde anterior de la escama
antenal y es mas o menos recto (Figura 5B).

Figura 5. Largo y forma del rostro en: A) morfotipo A, y B) morfotipo B. se sefalan
las medidas largo de la escama antenal (LA), con referencia a la longitud del rostro
(LC). Fuente: autor.

Los criterios de agrupacién para los submorfotipos del morfotipo B fueron: la
proporcién “largo del pedunculo ocular / ancho de la cérnea” (LPO/DC) en vista



lateral y la inclinacion del rostro con respecto a la base de las anténulas (IR); las
medidas se catalogaron como: rostro muy inclinado, rostro ligeramente inclinado y
rostro no inclinado (Figura 6).

Figura 6. Caracteres para la subclasificacion del morfotipo B: inclinacion del rostro
con respecto a la base de las anténulas (IR), largo del pedunculo ocular (Lpo),
diametro de la cornea (DC), base de las anténulas (BA). Fuente: autor.

8.2.2.2 Identificacién taxonémica y estadios de desarrollo

La identificacion de los individuos, hasta el nivel de género, se realizé utilizando la
clave taxondmica de Fischer et al., (1995). Para la identificacion de especies, se
utilizaron documentos con descripciones morfolégicas de algunos estadios
tempranos, a saber:

» Choudhury (1970), permitid la identificacion de M. acanthurus, ya que
presenta una descripcion de los tres primeros estadios juveniles de la
especie.

» Lewis y Ward (1965), que describen por completo los estadios de desarrollo
de M. carcinus.

» Choudhury (1971), que brinda una descripcidn de los estadios larvales de M.
carcinus.



En estos documentos, los respectivos autores realizan sus descripciones con base
en algunos caracteres meristicos como: numero de dientes dorsales en el rostro,
numero de dientes ventrales en el rostro, numero de espinas en el telson y numero
de dientes post orbitales, y los caracteres morfolégicos: longitud cuenca ocular-
telson y largo del rostro. Debido al reducido tamarfio de los ejemplares, fue necesario
el uso de colorantes para facilitar la identificacion y medicién de las partes, para lo
cual se realizaron ensayos con violeta de gram, fucsina de gram y azul de metileno
(Figura 7), y este ultimo resulto ser el mas adecuado para facilitar el proceso.

Figura 7. Pruebas de tincion utilizando diferentes colorantes, A) violeta de gram, B)
fucsina de gram, C) azul de metileno. Fuente: autor.

Para la definicion de los estadios de desarrollo, se realizé una comparacion de la
longitud total (LT) de los ejemplares, asi como de otros caracteres como: largo del
rostro con respecto a la escama antenal, numero de dientes dorsales y ventrales en
el rostro, numero de dientes post orbitales, presencia de pereidopodos y pledpodos
funcionales, al igual que el comportamiento observado en los individuos durante el
muestreo.

Para la definicion tedrica de los valores de las variables analizadas, en los distintos
estadios de desarrollo de las especies M. acanthurus y M. carcinus; Se tuvieron en
cuenta los trabajos de Choudhury (1970,1971), Dugger y Dobkin (1975), Lemus y
Magafa (2014), Martinez y Torres (2001), Quadros et al. (2004) y Viana (2014).

8.2.2.3 Registro de valores de abundancia

Se contaron de forma manual uno a uno los individuos separados, como se indica
en el numeral 7.2.2.1, a partir de lo cual se calcul6 el valor de abundancia para cada
morfotipo, en términos del nimero de individuos por metro cuadrado, de la siguiente
forma:



A-M = No. Mn/0,375 m?

Donde, A-M=Abundancia por morfotipo; No. Mn= Numero de Individuos del
morfotipo “n” en la muestra; y 0,375 m2=Area muestreada”.

Para el calculo de la abundancia total, en términos del numero de individuos por
metro cuadrado, se aplico el siguiente procedimiento:

AT=No. M /0,375 m?

Donde, AT= Abundancia total; No. M= Numero de Individuos en la muestra; y 0,375
m2= Area muestreada’.

8.2.2.4 Registro de tallas

A partir del conjunto de camarones de cada morfotipo identificado por muestreo, se
tomd una submuestra para el registro de las tallas de los individuos, tal como se
especifica en el numeral 7.1.5 a este numero definido de organismos se les tomo la
medida de longitud del cefalotérax (Figura 8), la cual comprende la distancia entre
el borde de la cavidad ocular y el punto medio de la parte posterior del caparazon
(Granados, 1983). Esta medida se registro a través del procesamiento de imagenes
digitales utilizando el programa imagen J, para lo cual se calibr6 de manera
individual la herramienta de medida del programa con una reglilla milimétrica (Figura
9).

1 LONGITUD TOTAL
2 LONGITUD DEL CEFALOTORAX

Figura 8. Medidas morfométricas de un camaron del género Macrobrachium.
Tomado de Granados, (1983).



Figura 9. Toma de la longitud del cefalotérax (LC) por procesamiento de imagenes
digitales utilizando el programa “Imagen J”. Fuente: autor.

8.3. ANALISIS DE LA INFORMACION

El analisis de la abundancia total se realiz6 a través de un grafico de barras, para
observar las fluctuaciones de esta variable durante los meses de estudio. Por otro
lado, para evaluar el comportamiento de la abundancia de los diversos morfotipos
identificados por muestreo, asi como para las especies M. acanthurus 'y M. carcinus,
se realizaron graficos combinados para cada mes compuestos por un diagrama de
barras con sus abundancias, y un grafico de torta con la representatividad
porcentual de los organismos capturados para cada muestreo durante ese mes.

La variacion temporal en las tallas se analizé a través de diagramas de caja, por
medio de los cuales se describio el comportamiento de las tallas de los diversos
morfotipos, y de las especies identificadas, durante los diferentes meses de
muestreo.

Seguido a esto se aplicaron las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, y
la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene, a las tallas de los ejemplares
identificados como M. acanthurus y M. carcinus; como no se cumplieron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad para ninguna de las especies, se
implementaron pruebas no paramétricas para analizar esta variable.

Para determinar la presencia de diferencias estadisticamente significativas en las
tallas de las especies identificadas en los distintos muestreos, se realizaron las
pruebas de Kruskal-Wallis y post hoc de Dunn (nivel de significancia a=0,05).



Se calculo el coeficiente de correlacion por rangos de Spearman (a=0,05) entre la
abundancia para cada especie identificada por separado, con dos juegos de datos
obtenidos a partir del régimen de lluvias locales: 1) Los valores de precipitaciones
dos meses antes de cada muestreo, y 2) El promedio de precipitaciones de los
ultimos 10 afos, también con dos meses de anterioridad a cada toma de muestras.
La finalidad de correlacionar la abundancia de estas especies con estos dos
distintos valores, es determinar si la programacion temporal en la migracién de
juveniles de Macrobrachium se encuentra determinada por las condiciones
ambientales inmediatamente anteriores o si, por el contrario, dependen de una
programaciéon temporal definida a un mayor plazo. Los valores de precipitaciones
en la Ciénaga del Totumo, desde el ano 2013 al 2023, se obtuvieron a través de la
plataforma “Power Data Access Viewer” (https://power.larc.nasa.gov/data-access-
viewer/).

La aplicacién de las pruebas estadisticas se realiz6 utilizando los programas PAST
3.0 y SPSS 29.0.20(20).

9. RESULTADOS

Se analizaron 4.746 individuos presentes dentro de las muestras, y entre éstos
4.741 se ubicaron dentro del género Macrobrachium, lo cual comprende el 99,9%
de los ejemplares de camarones anfidromos que se registraron migrando desde las
aguas marinas hacia el interior de la Ciénaga del Totumo. La identificacion a este
nivel se facilitd, gracias a que estos individuos presentaron caracteristicas
exclusivas del género Macrobrachium acorde a lo descrito por Fisher et al. (1995),
como la presencia de espina hepatica; pleura en el segundo segmento abdominal
sobrepuesta a las del primero y tercer segmento; pereidopodos sin exdépodos;
segundo y primer par de pereiopodos terminados en pinzas; segundo par de
pereidpodos mas grande que el primero; tercer, cuarto y quinto par de pereidépodos
terminados en dactilos simples; carpo no subdividido en artejos; extremidades del
telson con 2 pares de espinas terminales y al menos 2 setas; tercer maxilipedo con
pleurobranquia (Figura 10).

Las tallas de los organismos oscilaron entre 8 y 22 mm de longitud total (LT), por lo
que se considera que los individuos se encontraban en estadios juveniles. Entre
éstos, se logré la diferenciacion de siete (7) posibles morfotipos: Morfotipo A (Mt-A),
morfotipo B1 (Mt-B1), morfotipo B2 (Mt-B2), morfotipo B3 (Mt-B3), morfotipo B4 (Mt-
B4), morfotipo B5 (Mt-B5), morfotipo B6 (Mt-B6) y morfotipo B7 (Mt-B7). Los cuales,
probablemente, se relacionan con distintas especies del género Macrobrachium.



Figura 10. Caracteres descritos por Fischer et al., (1995) para el género
Macrobrachium: A) extremo del telson con 2 pares de espinas terminales y 2 setas;
B) presencia de espina hepatica; C) rostro dentado; D) pleura en el segundo
segmento abdominal sobrepuesta a las del primero y tercer segmento; E) primer
par de pereiépodos terminados en pinzas; F) segundo par de pereiépodos mas
grande que el primero y terminado en pinzas; G) tercer, cuarto y quinto par de
pereidpodos terminados en dactilos simples; H) tercer maxilipedo con
pleurobranquia. Fuente: autor.

9.1 DESCRIPCION DE LOS MORFOTIPOS

9.1.1 Morfotipo A

Los ejemplares del Mt-A exhibieron un rango de tallas comprendido entre 1,1y 6,5
mm de LC. Su rostro es largo, se encuentra proyectado o curvado hacia arriba y
supera el borde anterior de la escama antenal; presenta dientes rostrales bien
definidos, en un rango entre 9 o0 11 en su margen dorsal, con un diente postorbital y
5 0 6 en su margen ventral. La proporcion LPO/DC fue de 0,80 £ 0,01, lo que
demuestra que el diametro de la cérnea es mayor al largo del pedunculo ocular
(Figura 11).



Figura 11. Fotografia del morfotipo A en vista lateral, A) organismo completo, B)
detalle de la porcion anterior del cefalotorax, fuente: autor.

9.1.2 Morfotipo B1

El rango de tallas de los individuos del Mt-B1 oscil6 entre 1,2 mm y 3 mm. Su rostro
es corto, no supera el borde anterior de la escama antenal, y casi recto; muestra
dientes aserrados en el mismo, con 13 o 14 dientes en su margen dorsaly de 0 a 4
dientes en su margen ventral. La proporciéon LPO/DC fue de 0,59 + 0,005 lo que
sugiere que el diametro de la cérnea es casi el doble del largo del pedunculo ocular
(Figura 12).



Figura 12. Fotografia del morfotipo B1 en vista lateral, A) organismo completo, B)
detalle de la porcion anterior del cefalotérax, fuente: autor.

9.1.3 Morfotipo B2

Los individuos del Mt-B2 presentaron tallas de 1 mm a 3,7 mm. Su rostro es corto,
cuya longitud no supera el borde anterior de la escama antenal y se encuentra
levemente inclinado hacia abajo; presenta dientes aserrados, de 11 a 13 dientes en
su margen dorsal y de 2 a 4 dientes en su margen ventral. La proporcion LPO/DC
fue de 1,20 £ 0,007, lo que indica que el diametro de la cornea es mucho menor al
largo del pedunculo ocular (Figura 13).

Figura 13. Fotografia del morfotipo B2 en vista lateral, A) organismo completo, B)
detalle de la porcién anterior del cefalotorax, fuente: autor



9.1.4 Morfotipo B3

Los ejemplares del Mt-B3 exhibieron tallas de 1 mm a 5,1 mm. Tienen el rostro corto,
con una longitud que no supera el borde anterior de la escama antenal, y es casi
recto (levemente inclinado hacia abajo), con dientes aserrados en ambos margenes:
11 0 12 en sumargen dorsal y de 1 a 4 en su margen ventral. La proporcion LPO/DC
fue de 0,20 mm + 0,008. lo que denota que el diametro de la cérnea es mucho mayor
a la longitud del pedunculo ocular (Figura 14).

Figura 14. Fotografia del morfotipo B3 en vista lateral, A) organismo completo, B)
detalle de la porcidn anterior del cefalotorax, fuente: autor.

9.1.5 Morfotipo B4

La longitud del cefalotérax de los individuos del Mt-B4 oscilé entre 2mm a 2,7 mm.
Los ejemplares exhibieron un rostro corto, el cual no supera el borde anterior de la
escama antenal y presenta una leve inclinacion hacia la base de las anténulas, con
presencia de dientes aserrados en sus bordes: 13 o 14 dientes en su margen dorsal
y de 0 a 3 en el margen ventral. La proporcion LPO/DC fue de 0,29 mm + 0,01 lo
que indica que el diametro de la cérnea es mucho mayor a la longitud del pedunculo
ocular. Otra caracteristica, exclusiva en este morfotipo, fue la presencia de una
pigmentaciéon negra en la punta de los pereiépodos (Figura 15).



Figura 15. Fotografia del morfotipo B4 en vista lateral, A) organismo completo, B)
detalle de la porcion anterior del cefalotorax, fuente: autor.

9.1.6 Morfotipo B5

Los individuos del Mt-B5 tuvieron medidas comprendidas entre 1,7 mm y 6,4mm.
Presentaron rostro corto, cuya longitud no supero el borde anterior de la escama
antenal, y se encuentra inclinado hacia abajo; el borde inferior de esta estructura
esta casi pegado al segundo segmento de las anténulas, y tiene dientes aserrados
en ambos margenes: 13 0 14 en su margen dorsal y de 1 a 2 dientes en el ventral
(Figura 16). La proporcion LPO/DC fue de 0,29 mm + 0,008 lo que muestra que el
diametro de la cérnea es mucho mayor al largo del pedunculo ocular.



Figura 16. Fotografia del morfotipo B5 en vista lateral, A) organismo completo, B)
detalle de la porcién anterior del cefalotérax, fuente: autor.

9.1.7 Morfotipo B6

La longitud del cefalotérax de los individuos del Mt-B6 estuvo entre 1,6 mm a 3,6
mm. Mostraron un rostro corto que no supero el largo de la escama antenal, y se
encuentra inclinado hacia la base de las anténulas, donde deja un minimo espacio
entre el borde inferior y la base de la anténula; presento dientes aserrados en ambos
margenes: 11 0 12 en el dorsal y de 0 a 3 en el ventral (Figura 17). La proporcion
LPO/DC fue de 0,89 mm + 0,01, lo que indica que el diametro de la cérnea es mayor
a la longitud del pedunculo ocular.

Figura 17. Fotografia del morfotipo B6 en vista lateral, A) organismo completo, B)
detalle de la porcion anterior del cefalotérax, fuente: autor.



9.1.8 Morfotipo B7

Las tallas del cefalotorax presentadas por los ejemplares del Mt-B7 se encontraron
entre 1,3 mm a 4,9 mm. Presentaron un rostro recto y muy corto, el cual termina en
la base del primer segmento de las anténulas; mostraron 9 o 10 dientes, muy bien
definidos, en el margen dorsal del mismo, y 1 o 2 dientes, poco prominentes, en su
margen ventral (Figura 18). La proporcion LPO/DC fue de 0,19 mm + 0,005, lo que
denota que el diametro de la cornea es mucho mayor al largo del pedunculo ocular.

B

Figura 18. Fotografia del morfotipo B7 en vista lateral, A) organismo completo, B) detalle de la porcion
anterior del cefalotérax, fuente: autor.

9.1.9 Comparacién meristica y morfométrica entre los distintos morfotipos.

Desde la vista lateral, se observaron facilmente algunas diferencias entre los
presuntos morfotipos, dado que se aprecia mejor el tamano de la cornea, lo cual, en
conjunto con otras caracteristicas morfométricas, facilité la agrupacion de los
organismos (Figura 19). Se registr6 una gran diferencia en las medidas
morfométricas entre los distintos morfotipos, donde el Mt-A presentdé una mayor
longitud y proyeccién del rostro y una de las mayores proporciones LPO/DC (Figura
19A).



Las caracteristicas morfométricas y meristicas entre los Mt-B son muy similares: el
Mt-B1, Mt-B2 y Mt-B3 tienen rostros casi rectos y ligeramente inclinados hacia
abajo, pero se diferencian principalmente por la proporcion LPO/DC, donde el Mt-
B3 present6 una proporcion menor a la de Mt-B1, mientras que en el caso del Mt-
B2 fue mayor a la de los otros dos morfotipos (Tabla 3).

En el caso de Mt-B5 y Mt-B6, el principal caracter distinto fue la inclinacioén del rostro
(IR), ya que, aun cuando las proporciones LPO/DC difieren, visualmente no es
evidente; en el Mt-B5 el borde inferior esta casi pegado a la base de la anténula
mientras en Mt-B6 el borde inferior del rostro es casi paralelo a la base de las
anténulas (Figura 19F y Figura 19G). EI Mt-B7 tiene un rostro extremadamente corto
en comparacion a los demas morfotipos, que apenas alcanza la base de las
anténulas (Figura 19H), y el Mt-B4 es el unico que exhibié pigmentacidon negra en
los pereiopodos (Figura 19E).

Figura 19. Vista lateral del cefalotorax de: A) Mt-A, B) Mt-B1, C) Mt-B2, D) Mt-B3, E) Mt-B4, F) Mt-
BS, G) Mt-B6, H) Mt-B7. Se aprecian las siguientes medidas: Inclinacion del rostro con respecto a la
base de las anténulas (IR), largo del rostro (LR), diametro de la cornea (DC), base de las anténulas
(BA), largo de la escama antenal (LA), distancia a la base de las anténulas (DA). Fuente: autor.



Tabla 3. Medidas registradas y proporcion largo del pedunculo ocular /diametro de

la cornea.
CARACTERES MORFOTIPOS
MORFOLOGICOS A Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
Rango.detallas I 1mma 12mma3 1mma3,7 1mmab51 2mmaz27 1,7mma 1,6 mma 1,3mma
(longitud del
. 6,5 mm mm mm mm mm 6,4mm 3,6 mm 4,9 mm
cefalotdrax)
La longitud del
rostro supera el X
borde anterior de
la escama antenal
. Inclinado
Inclinado :
; hacia
hacia .
abajo, el abajo, no Rectoy
Proyectado ' se observa
Levemente Levemente Levemente Levemente borde . muy corto,
ocurvado . =« I - A e espacio .
Forma del rostro . inclinado inclinado inclinado inclinado inferior termina en
hacia ; . . . . . ; : . . entre el
) hacia abajo hacia abajo hacia abajo hacia abajo esta casi la base de
arriba borde .
pegadoa . : la anténula
inferior y la
la base de
. base de la
la anténula "
anténula
Proporcién largo
del pedunculo 0,80 0,59 1,2 0.2 0,29 033 0,89 0,19
ocular/didmetro
de la cornea
CARACTERES
MERISTICOS A B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
No. dientes 9-11 13- 14 11-13 11-12 13-14  13-14  12-11 9-10
dorsales
No. dientes 5-6 0-4 2-4 1-4 0-3 1-2 0-3 1-2
ventrales
No. D|e|_"|tes post 1 1 1 > 1 1 1 2
orbitales
Proporcién de los ojos en vista lateral
Morfotipo Largo del peddnculo ocular (mm) Diametro de la c6rnea Proporc.u,)n largo peddnculo
(mm) ocular/diametro de la cornea
A 0,4 0,5 0,80
Bl 1 1,7 0,59
B2 1,8 1,5 1,20
B3 0,5 2,5 0,20
B4 0,9 31 0,29
B5 0,8 2,4 0,33
B6 1,6 1,8 0,89
B7 0,5 2,6 0,19



9.1.10 Identificacion taxonédmica

De los 8 morfotipos identificados en el estudio, solo Mt- Ay Mt-B6 encajaron con las
descripciones de estadios juveniles tempranos para M. acanthurus y M. carcinus,
respectivamente.

El Mt-A coincidié con los caracteres meristicos y morfométricos descritos por
Choudhury (1970) para juveniles de M. acanthurus de 2 meses o estadio Ill, Segun
estos autores, los ejemplares en este estadio presentan una longitud total entre
21,5y 23 mm, asi como de 9 a 11 dientes dorsales en el rostro y 5 0 6 ventrales; los
ejemplares registrados en el estudio y agrupados en el Mt-A se encuentran dentro
de estos rangos, ya que presentaron de 20,5 mm a 21,8 mm de LT, 9 dientes
dorsales y 5 dientes en el margen ventral (Figura 20).

Figura 20. Caracteres meristicos y morfométricos del morfotipo A. A) largo de la
escama antenal (LA), largo del rostro (LR), largo del escafocerito (LE), numero de
dientes dorsales y ventrales en el rostro; B) Forma del telson y numero de espinas,
fuente: autor.

El Mt-B6 encaja con lo que Lewis y Ward (1965) describe como larvas de 90 dias
de M. carcinus; sin embargo, dadas sus caracteristicas morfoldgicas, se considera
un juvenil temprano de la especie. Segun estos autores, los ejemplares en este
estadio presentan una longitud total de 10 mm, asi como once dientes en el rostro
entre la punta y el diente mas grande; el cual llega hasta la punta del escafocerito,



los pledpodos estan bien formados. Los ejemplares registrados en el estudio y
agrupados en el Mt-6 se encuentran dentro de estos rangos, ya que presentaron
una LT de 10 a 10,9 mm, 11 dientes en el margen dorsal del rostro entre el diente
post orbital (descrito por Lewis y Ward (1965) como “el mas grande”) y la punta
(Figura 21A) y tanto el largo del rostrum como el desarrollo de los pleopodos se
ajustan a la descripcion (Figura 21B).

Figura 21. Caracteres meristicos y morfométricos del morfotipo B6: A) Numero de
dientes dorsales en el rostro entre el diente post orbital y la punta; B) Longitud de la
escama antenal (LA), largo del rostro (LC), largo del escafocerito (LE). Fuente: autor.

9.1.11 Estadios de desarrollo

Los individuos capturados en este estudio son juveniles tempranos en su totalidad,
dado que presentan pereidopodos funcionales, bien desarrollados, asi como
pleépodos y segmentos abdominales bien definidos, caracteristicas que definen el
cambio de estadios larvales o postlarvales a juveniles, segun Anger (2001), Lemus
y Magana (2014), Martinez y Torres (2001) y Marco-Herrero et al. (2019).



9.2 ABUNDANCIA TEMPORAL

En términos generales, se presentaron dos picos de abundancia: el primero a finales
de enero (M2) y el segundo a finales de marzo (M6), con el mayor valor de
abundancia registrado durante el estudio: 2803 ind/m?. A partir de aqui, se observa
una caida abrupta en la abundancia de los individuos, presentandose la menor
cantidad de individuos por metro cuadrado a finales de mayo (M10), con apenas 19
ind/m? (Figura 22)
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Figura 22. Abundancia (ind /m?) registrada para cada uno de los muestreos.
Fuente: autor.

A mediados de enero (M1) se presenté una mayor abundancia del Mt-B2, con 285
Ind/m? (Figura 23A), con una representatividad del 26% de los organismos
capturados durante dicho muestreo (Figura 23B). A finales de este mes (M2), se
observé un aumento en la abundancia de la mayoria de los morfotipos, a excepcion
del Mt-B6, el cual tuvo una disminucion de 219 Ind/m? a 67 Ind/m? (Figura 23A 'y
23C), por ende, manifesté una disminucién en su representatividad, pasando del
20% al 6% de los organismos capturados durante este mes (Figura 23B y 23D).



El mayor pico de abundancia a inicios de afio fue de 765 Ind/m? (Figura 23C),
registrada por el Mt-B2 a finales del mes de enero (M2) y representé el 29% de los
organismos capturados durante dicho muestreo (Figura 23D). Por otro lado, se
registro la presencia de Mt-B4 solo a inicios del mes de enero.
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de mes (M2). Fuente: autor.

A final del mes febrero (M4), la abundancia exhibié una disminucién abrupta en
comparacion con las de mediados del mismo mes (M3); sin embargo, el Mt-B3 fue
el unico morfotipo que mostré un aumento en su abundancia con relacién al
muestreo anterior. En el M3, la mayor abundancia la registré el Mt-B2 con 549
Ind/m2 (Figura 24A), que representaron el 31% de los organismos capturados
(Figura 24B), mientras que la maxima abundancia presentada a finales de mes (M4)



es de 392 Ind/m2 que corresponden al Mt-B3 (Figura 24C) y comprendio el 36% de
los organismos capturados durante dicho muestreo (Figura 24D).

Durante febrero, el Mt-B6 se evidencié unicamente a mediados de mes (M3),
mientras que la presencia del Mt-A se registré solo para finales del mismo (M4), en
ambos casos con baja abundancia y representatividad.
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En el mes de marzo, se observé la presencia de los mismos morfotipos en los dos
muestreos realizados. A mediados del mes (M5), se presentdé una mayor
abundancia del Mt-B5, con 736 Ind/m? (Figura 25A), que comprendio el 34% de los
organismos capturados en este periodo (Figura 25B). Durante el final del mes (M6),
el Mt-B2 exhibid la mayor abundancia, con 1240 Ind/m? (Figura 25C), que



representd el 34% de los organismos capturados durante dicho muestreo (Figura
25D) y corresponde al mayor pico de abundancia del estudio.

Los Mt-B1, Mt-B2, Mt-B3 y Mt-A presentaron un aumento en sus abundancias
durante el M6 con respecto al M5, mientras que los Mt-B6 y Mt-B7 mostraron una
disminucioén en el mismo lapso. El Mt-B4 no se presentd en ninguno de los dos

muestreos.
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En abril hubo una disminucién significativa de la abundancia a comparacion de lo
registrado en los 3 meses anteriores, tanto en la primera como en la segunda mitad
del mes (M7 y M8); adicional a esto, se registré la presencia de los mismos
morfotipos en los dos muestreos, con ausencia de los Mt-B4 y Mt-B6.



A mediados del mes abril (M7) se presentd una mayor abundancia del Mt-B3, con
195 Ind/m2 (Figura 26A), que comprende el 49% de los organismos capturados
durante dicho muestreo (Figura 26B); a final del mes de abril (M8), se observé una
mayor abundancia del Mt-A, con 259 Ind/m2 (Figura 26C), que represent6 el 47%
de los individuos capturados en este muestreo (Figura 26D). Los Mt-B1, Mt-B2 y Mt-
A exhibieron un aumento en sus abundancias durante este periodo, mientras que
los Mt-B3, Mt-B5 y Mt-B7 mostraron una disminucion.
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Los menores valores de abundancia de todo el estudio se observaron en el mes de
mayo, principalmente a finales del mismo (M10); en este muestreo solo se registro
la presencia del Mt-B1, Mt-B3 y Mt-B5, los cuales mostraron una disminucién
drastica en comparacion a los valores de abundancia que fueron registrados a
mediados del mes (M9)

A mitad del mes de mayo (M9) se presenté una mayor abundancia del Mt-B1, con
56 Ind/m? (Figura 27A), la cual comprendio el 28% de los organismos capturados
durante dicho muestreo (Figura 27B). A finales del mes de mayo (M10) el Mt mas
abundante fue el Mt-B3, con 13 Ind/m? (Figura 27C), que represento el 71% de los
organismos capturados en este periodo (Figura 27D); ademas, durante este mes no
se registra la presencia de los Mt-B4 y Mt-B6, mientras que el Mt-A solo se observo
para mediados de mes (M9).
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9.2.1 Abundancia temporal de M. acanthurus

El principal pico de abundancia de juveniles de M. acanthurus (Mt-A) se presenté
en los muestreos M2 y M1 (mes de enero) con una abundancia de 283 Ind/m2y 173
Ind/m2, respectivamente, y con un pico menor en el muestreo M4 (finales de
febrero) con una abundancia de 8 Ind/m2 (Figura 28).

El Mt-A estuvo presente desde mediados de enero hasta mediados de mayo (M1 a
M9) durante este periodo no se registro la presencia de juveniles de M. acanthurus
a mediados del mes de febrero (M3) (Figura 28). Adicional a esto, no se registro
presencia de este morfotipo a finales del mes de mayo (M10).

300
250
200

150

Abundancia ind./m2

100

50

NI

[

s [
s lls

e
<
o))
<
=]

Figura 28. Abundancia temporal de juveniles M. acanthurus (morfotipo A). Fuente: autor.

9.2.2 Abundancia temporal de M. carcinus.

Se registro la presencia de juveniles de M. carcinus (Mt-B6) desde mediados de
enero hasta finales de marzo (M1 a M6), a excepcion del muestreo de finales de
febrero (M4), donde no se registraron individuos de este morfotipo (Figura 29). El
principal pico de abundancia de esta especie se presenté a mediados de enero
(M1), con una abundancia de 219 ind/m?, mientras que los menores valores se



observaron a finales de marzo (M6), con solo 5 ind/m?. El Mt-B6 no estuvo presente
después de finales de marzo (M6).
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Figura 29. Abundancia temporal de juveniles M. carcinus (morfotipo B6).

9.3 REGISTRO DE TALLAS

De forma general, se observé una fluctuacion en las tallas a lo largo del tiempo, con
un incremento en los muestreos realizados a finales de cada mes (M2, M4 y M8),
con relacion a aquellos realizados al inicio de los mismos, a excepcion de finales de
marzo (M6) y de mayo (M10). Por su parte, en el M10 se presentd la menor
variabilidad de tallas, y en el M8 (finales del mes de abril) registrd la mayor variacion
en esta variable entre todos los muestreos (Figura 30).

Durante el mes de enero (M1 y M2), los cambios en la longitud del cefalotérax fueron
leves en comparacion de los demas muestreos (M3 a M10). Durante finales de
enero (M2) se presentd la mayor cantidad de valores atipicos y extremos; en
contraste, los M3, M5 y M10 mostraron una menor variabilidad de tallas y menos
valores atipicos, indicando una mayor uniformidad en la longitud del cefalotérax de
los individuos (Figura 30).
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Figura 30.Variacion temporal de las tallas de los organismos capturados en cada
muestreo. Fuente: autor.

Los organismos de mayor tamafo capturados durante el mes de enero, tanto a
mediados (M1) como a finales de mes (M2), pertenecieron al Mt-A (Figura 31), lo
que significa que los organismos mas grandes registrados en este momento
pertenecian a la especie M. acanthurus; por el contrario, los otros morfotipos
mantuvieron tamafos relativamente pequenos, con ligeras variaciones entre ellos,
y con los menores valores en tamafio para el Mt-B1 y Mt-B2, tanto para el M1 como
para el M2 (Figura 31)
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Por su parte, a excepcion del Mt-B4 que no se capturé en el M2, todos los morfotipos
presentes en el mes de enero tuvieron un leve incremento en su talla al final del mes
(Figura 31B), con respecto a aquellos observados a mediados del mismo (Figura
31A).

Por otro lado, el Mt-A mostré la mayor variabilidad de tallas a mediados de enero
(M1), pero casi todos los valores registrados estuvieron por encima de los
encontrados en cualquier otro morfotipo y sin la presencia de muchos organismos
con tamafos extremos (Figura 31A); en los demas casos se presentd poca
variabilidad, aunque con algunos datos atipicos en los Mt-B2 y Mt-B3.
Contrariamente, a finales de enero (M2), el Mt-B7 present6 una mayor variabilidad,
con algunas tallas por encima de la mediana del Mt-A, y sin la presencia de valores
atipicos (Figura 31B); no obstante, el Mt-A sigue exhibiendo las mayores tallas y con
una alta variabilidad. Los demas morfotipos presentaron tamafos mas homogéneos
(menor variabilidad), aunque con la presencia de bastantes datos atipicos para el
Mt-B5, y con algunos pocos en el caso de los Mt-B1, Mt-B2 y Mt-B6. Para este ultimo
muestreo no se registro la presencia del Mt-B4.

La variacion de tallas de los distintos morfotipos es similar durante mediados de
febrero (M3), donde los organismos presentan leves variaciones entre ellos y
mantienen tamanos relativamente pequefnos a pesar de la presencia de algunos
valores atipicos para el Mt-B1, Mt-B2 y Mt-B7. Durante este periodo no se registra
la presencia del Mt-A (Figura 32A).

El mayor valor de esta variable durante este mes se registra a finales (M4) por parte
del Mt-A, lo que indica que los individuos mas grandes registrados durante el mes
de febrero pertenecian a la especie M. acanthurus; por el contrario, los menores
valores de la misma corresponden al Mt-B3 con la presencia de pocos valores
atipicos, en este muestreo no se registra la presencia de Mt-B6 (Figura 32B).
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Figura 32. Variacion de tallas de los morfotipos colectados durante el mes de
febrero. A) mediados del mes (M3) y B) finales de mes (M4). Fuente: autor.

A mediados del mes de marzo (M5) el Mt-A presentd las mayores tallas, sin la
presencia de valores atipicos, lo que indica que los organismos mas grandes
capturados durante este mes pertenecian a la especie M. acanthurus. Por otro lado,
las tallas fueron bastante similares para los morfotipos Mt-BS, Mt-B6 y el Mt-B7,
mientras que Mt-B1 presentd los menores valores para esta variable (Figura 33A).

Durante finales de marzo se observo poca variabilidad en las tallas de los diferentes
morfotipos; sin embargo, el Mt-B6 y el Mt-B7 presentaron las mayores variaciones
de tallas, por consiguiente, durante este muestreo algunos de los organismos mas
grandes capturados corresponden a la especie M. carcinus. En cambio, los demas
morfotipos mantienen tamanos relativamente pequefos que varian ligeramente
entre si, donde Mt-B1 y Mt-B2 exhibieron los valores mas bajos para esta variable



(Figura 33B). Durante este mes no se registro la presencia del Mt-B4, el cual
también estuvo ausente en todos los muestreos siguientes.
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Figura 33. Variacion de tallas de los morfotipos colectados durante el mes de marzo. A)
mediados del mes (M5) y B) finales de mes (M6). Fuente: autor.

Al igual que a mediados de marzo (M5), los organismos de mayor tamafo
recolectados durante el M7 (mitad de abril) corresponden a la especie M.
acanthurus, mientras que los Mt-B1 y Mt-B2 presentaron los menores valores de
tallas (Figura 34A).



Para finales de abril (M8), los organismos de los diversos morfotipos presentaron
tallas pequefias y poco variables, a excepcion del Mt-B7 y Mt-B6 que exhibieron las
mayores tallas, por lo que algunos de los organismos mas grandes en ese momento
eran de la especie M. carcinus (Figura 34B).
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En el primer muestreo de mayo (M9), las mayores tallas también fueron de la
especie M. acanthurus (Mt-A), y se observaron valores en esta variable mas
reducidos, pero bastante similares entre si, para los Mt-B1, Mt-B2, Mt-B3 y Mt-B5
(Figura 35A). Para finales de este mes se reportd unicamente la presencia de Mt-
B1, Mt-B3 y Mt-B5; sin embargo, de los Mt-B1 y Mt-B5 solo se capturaron muy pocos
ejemplares con tallas reducidas y practicamente con nula variabilidad, mientras que
el Mt-B3, presentd los mayores valores y variacion de tallas durante este periodo
(Figura 35B).
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9.3.1 Variacion temporal de las tallas en M. acanthurus

Las mayores tallas de M. acanthurus se presentaron a finales del mes de enero (M2)
y a mediados de abril (M8), siendo estos ultimos los valores mas altos entre los
registrados para esta especie durante el estudio; por su parte, las menores tallas
para la especie se registraron a finales del mes de marzo (M6) y a mediados de abril
(M9) (Figura 36). En concordancia con lo anterior, las tallas de los juveniles de M.
acanthurus presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los
muestreos (Kruskal-Wallis = 8,761E-22; p<0,05), donde las tallas fueron
particularmente diferentes entre el M2 y M8, con respecto a los muestreos M4, M7
y M9; sin embargo, las tallas de los muestreos M2 y M8 no mostraron diferencias
significativas entre ellas. Asi mismo, las tallas registradas en el mes de marzo (M5
y M6) mostraron diferencias puntuales con las registradas en el mes de enero (M1
y M2) y finales de abril (M8) (Anexo 1).

Los muestreos con mayor variabilidad en los datos de tallas fueron M8, M1, M2 y
M5 (Figura 36), mientras que los organismos con tamafios mas homogéneos se
registraron en el M4 y el M6, aunque en este ultimo se presentaron algunos datos
atipicos.
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Figura 36. Variacion de tallas en juveniles de Macrobrachium acanthurus entre
los diferentes muestreos. Fuente: autor.



9.3.2 Variacion temporal de las tallas en M. carcinus

Las mayores tallas de M. carcinus se presentaron en el M3, M5 y M6, este ultimo
corresponde al mayor valor registrado en este estudio para la especie y en el cual
se presentd la mayor variacion de tallas para la misma; en cambio, las tallas mas
pequefias se registraron en el mes de enero (M1 y M2) con la presencia de un valor
extremo a finales de este mes (M2) (Figura 37).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, las tallas de los juveniles de M.
carcinus mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los muestreos
(Kruskal-Wallis = 0,0002823; p<0,05) destacandose las diferencias en las tallas
registradas en el mes de enero (M1y M2) con respecto a las de mediados de febrero
(M3) y mediados de marzo (M5). Por otro lado, las tallas de finales de marzo(M6)
pese a presentar una mayor variabilidad no difieren con las de los demas muestreos.
(Anexo 2).
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9.4 VARIACIONES TEMPORALES DE ABUNDANCIA CON RESPECTO AL
REGIMEN DE PRECIPITACIONES LOCALES

La abundancia de M. acanthurus no presentd una correlacion significativa con las
precipitaciones de 2 meses atras (Spearman, r=0,21; p=0,54), ni con los valores
medios de los ultimos 10 afios (Spearman, r=-0,32; p=0,3). Por su parte, M. carcinus
mostré una relacion significativa con el promedio de precipitaciones de 2 meses
atras (Spearman, r=0,75 y p=0,01), mientras que con los valores medios de los
ultimos 10 afos no mostrd una relacion significativa (Spearman, r=-0,6; p=0,06).



10. DISCUSION
10.1 DEFINICION DE ESTADIOS DE DESARROLLO

Los individuos registrados en este estudio corresponden en su totalidad a juveniles
tempranos, no se registré la presencia de larvas o postlarvas en las muestras
analizadas. En este sentido, Bauer (2011) sefiala que, durante la fase larval, la zoea
se desplaza utilizando los exépodos toracicos y, en el ultimo estadio de esta fase,
desarrolla pleépodos funcionales, aunque aun conserva dichos apéndices (Figura
38A). Sin embargo, en los especimenes recolectados en este estudio no se
observaron estos apéndices (Figura 38B), lo que sugiere que los individuos ya han
superado la fase larval. Esta observacion coincide con lo sefialado por Anger (2001),
quien indica que la pérdida de los exdpodos toracicos es un rasgo caracteristico de
la transicion hacia la etapa juvenil.
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Figura 38. Comparacion de caracteristicas morfologicas de estadios larvales del género
Macrobrachium y los individuos del estudio. A) Caracteristicas de la larva zoea VIl (tomado
de Quadros et al., 2004). B) Caracteristicas morfoldgicas de los individuos del estudio.
Fuente: autor.



Adicionalmente, y segun diversos autores, en la morfologia general de los estadios
zoea V a zoea X de las especies M. acanthurus, M. carcinus y M. olfersii, previos a
la fase postlarval, se evidencia un plegamiento en el abdomen (Dugger y Dobkin,
1975; Viana, 2014; Choudhury, 1970; Choudhury, 1971 y Quadros et al., 2004)
(Tabla 4). Esta caracteristica, al igual que la mencionada en el parrafo anterior,
sugiere que los individuos de este estudio no estan en su fase larval.

Tabla 4. llustraciones de estadios zoea V a zoea X para varias especies del
género Macrobrachium, segun diversos autores.
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Por su parte, para determinar si los individuos analizados corresponden a estadios
postlarvales, es necesario definir el término "postlarva"; Anger (2001) la describe
como un estadio transitorio en el cual los 6rganos larvarios, como los exopodos
toracicos, desaparecen, mientras que, de manera simultanea y a través de varias
mudas, se desarrollan caracteristicas juveniles, tales como los pereiépodos
funcionales. En relacion con esto, Lemus y Magana (2014) afirman que la aparicion
progresiva de apéndices mas similares a las patas o pereidopodos, "que son



necesarios para la vida en el fondo", es un indicativo de la transicion hacia estadios
tardios. En este contexto, los individuos analizados en este estudio presentaban los
endbépodos de los pereidbpodos ya completamente transformados en patas
caminadoras, mientras que los exopodos se habian degenerado por completo
(Figura 38B) caracteristicas que acorde a los planteamientos anteriores autores
sugieren que los individuos ya han alcanzado su etapa juvenil.

Por otro lado, Bauer (2011) sefiala que los estadios postlarvales difieren poco de los
estadios juveniles posteriores, ya que se trata de un cambio gradual y no de una
metamorfosis. Por lo tanto, para determinar con mayor precisidon los cambios
posteriores, también es importante considerar el comportamiento de los individuos;
Marco-Herrero et al. (2019) indican que la permanencia en la columna de agua, con
tendencia a la natacion vertical, es una condicion propia de las postlarvas, mientras
que el nado horizontal con el lado ventral orientado hacia el fondo o el caminar sobre
el sustrato son signos de un comportamiento mas juvenil.

Acorde a los patrones comportamentales para cada fase descritos con anterioridad,
los individuos de este estudio mostraron un comportamiento completamente
bentdnico y la capacidad para superar obstaculos. Cabe destacar que ya habian
remontado el paso entre las aguas bajas de la ciénaga La Redonda y la plataforma
de concreto de las compuertas, mediante un desplazamiento activo con sus patas
caminadoras. Se ubicaron en un area con corriente moderada y una columna de
agua de entre 2 y 5 cm de profundidad, donde se mantenian en el fondo, asidos por
medio de sus pereidopodos

Ademas del aspecto comportamental es importante resaltar algunos rasgos
meristicos y morfolégicos propios de individuos juveniles, de acuerdo con Martinez
y Torres (2001), el rostro completamente dentado y la presencia de dos pares de
espinas en posicion dorsal en el telson son caracteristicos de esta etapa. En
concordancia con esta descripcion, los individuos de este estudio presentaron dos
pares de espinas en el telson y dientes rostrales en ambos margenes, con una
configuracion y numero congruentes con los ejemplares adultos de algunas
especies de Macrobrachium, tal como las describen en sus trabajos Fischer (1995),
Lopez y Pereira (1994) y Méndez (1981).

Un ultimo aspecto que respalda la definicion del estadio de desarrollo de los
organismos capturados durante el estudio es su tamafo. Segun diversas
investigaciones la longitud de ejemplares de las especies M. acanthurus, M.
carcinus y M. olfersii, que son las que hasta la fecha han sido confirmadas en el
area de estudio, no excede los 2,35 mm en estadios larvales y varia entre 7 mm y
10 mm en los postlarvales (Choudhury, 1970,1971; Dugger y Dobkin, 1975; Lewis y
Ward, 1965; Maynard, et al., 1974) (Tabla 5). En cambio, los individuos analizados
en el presente trabajo presentaron tallas entre 10 y 22 mm de longitud total, lo que
respalda su estadio juvenil.



Tabla 5. Rangos de tallas para larvas, post larvas y juveniles de diversas especies
del género Macrobrachium presentes en el Caribe colombiano y reportadas en la
Ciénaga del Totumo.

Longitud de primera etapa Longitud de post- larva

Especie (mm.) (mm.) Juveniles (mm)
M. acanthurus

Choudhury,1970 2,25-2,35 2,4-5,2 5,5-23

M. olfersii
Duggery
Dobkin,1975 1,72-1,77 3,75-3,93 ND

M. carcinus

Lewis y Ward,
1965 1,44 20-7,0 10-13
Choudhury 1971 20-21 52-8 ND

De acuerdo con todos los aspectos previamente tratados, se determina que los
individuos analizados en este estudio han perdido las estructuras bien desarrolladas
de flotacion y nado propias de la fase planctonica (larval) y han transitado a la fase
benténica (juvenil). Este cambio esta directamente relacionado con su historia y
ciclo de vida. Segun Bauer (2011), Bauer (2013) y McDowall (1992), una vez
completado el desarrollo larval en aguas saladas o salobres, los organismos
alcanzan un estadio de postlarva o juvenil, y a partir de alli inician la migracién hacia
corrientes de agua dulce para completar su ciclo de vida, lo que explica que los
individuos colectados en este estudio se encuentren en su fase juvenil.

10.2 POSIBLES ESPECIES DEL GENERO MACROBRACHIUM DENTRO DE
LOS MORFOTIPOS IDENTIFICADOS

M. acanthurus se identific6 con gran confiabilidad, ya que coincidia con la
descripcion realizada por Choudhury (1970), cuyo trabajo es el mas completo y el
unico que incluye los tres primeros estadios juveniles dentro del desarrollo larval de
la especie. Ademas, se puede tener certeza de que uUnicamente los organismos
pertenecientes al Mt-A eran de esta especie, porque ningun otro cumplia con los
requisitos, como la forma y longitud del rostro (es la unica especie identificada en la
que el rostro sobrepasa la escama antenal). Por su parte, el tamafio de los
ejemplares facilité su identificacion, ya que, al ser mas grandes que los organismos
de los diferentes Mt-B y presentar las mayores tallas en el estudio, se pudieron
identificar mas facilmente los caracteres distintivos de los organismos juveniles que
los asemejan a los adultos de la especie.



De manera similar, M. carcinus fue identificado con alta fiabilidad, gracias a las
descripciones hechas por Lewis y Ward (1965). Sin embargo, es importante
destacar que estos autores especifican que los estadios descritos fueron
seleccionados estratégicamente para ilustrar los cambios morfolégicos mas
importantes, por lo que no registran las etapas de muda entre un estadio y otro. Esto
implica que puede existir la posibilidad de que otros morfotipos también pertenezcan
a esta especie y correspondan a estadios intermedios entre lo que estos autores
consideran como una "larva vieja" de 90 dias y el primer estadio juvenil, pero estos
no fueron descritos debido al criterio utilizado para registrar los estadios. La
presencia de 14 dientes rostrales sobre la superficie dorsal del rostro en el primer
estadio juvenil pone en perspectiva la posibilidad de que algunos de los Mt-B de
este estudio, que presentaron esta caracteristica, también pertenezcan a esta
especie y sean estadios intermedios entre el juvenil temprano (larva vieja de 90
dias) y el primer estadio juvenil no registrado.

A diferencia de otros autores, estos consideran como primer estadio juvenil a un
individuo que presenta cambios morfoldégicos puntuales que lo asemejan
completamente al adulto en tamano y forma, mientras que cualquier estadio previo
a este se considera larval. Por esta razén, los juveniles tempranos son descritos
como larvas viejas o mayores. De acuerdo con |o anterior, un juvenil muy temprano,
como el Mt-B6, se describe como una "larva vieja" de 90 dias, la cual estos autores
definen como el estadio previo a la metamorfosis (paso de larva vieja al primer
estadio juvenil). Estas larvas viejas o mayores han perdido los exépodos natatorios
y tienen el abdomen y pledpodos bien desarrollados, caracteristicas morfoldgicas
que, segun la bibliografia en general, los definen como un estadio juvenil.

Contemplan los estadios de larva recién nacida, larva vieja y etapas juveniles,
mientras que Choudhury (1971) considera como fases de crecimiento los estadios
larvales, el primer estadio juvenil y juveniles viejos. En este sentido, lo que para
Lewis y Ward son larvas viejas, para Choudhury corresponde al primer estadio
juvenil, dado que los criterios de cada autor para describir y definir los diversos
estadios varian. En este estudio, se consideraron principalmente las descripciones
de las caracteristicas morfolégicas y meristicas registradas en los trabajos
anteriores, junto con las definiciones generales sobre biologia larval de crustaceos,
para determinar si los individuos estudiados son juveniles. A pesar de que se utilizé
el tamafo de los ejemplares como un soporte adicional para esta definicion, las
caracteristicas morfolégicas fueron el criterio principal para determinar los estadios.

Asimismo, también se contempla la posibilidad de que algunos de los morfotipos no
identificados puedan pertenecer a la especie M. olfersii, que fue identificada
inicialmente por Valencia y Campos (2007) en la Ciénaga del Totumo, y cuya
presencia fue confirmada mas recientemente por Padilla y Piedrahita (2023) en la
misma area. Este respaldo de estudios previos fortalece la hipotesis de que los
ejemplares de esta especie podrian estar presentes en la zona, ademas, por dialogo
con los pescadores, se sabe que el “Camarén Popeye”, como lo conocen
localmente, es mas abundante que otras especies, pero su pequefo tamafo y la
falta de importancia econémica dificultan su deteccién. Sin embargo, entre los
ejemplares capturados en este estudio, no fue posible identificar juveniles de M.



olfersii, ya que la escasez de estudios sobre su desarrollo larval completo,
particularmente en los estadios juveniles, imposibilitd realizar los analisis
comparativos necesarios.

Algunos de los morfotipos B bien podrian pertenecer a otras especies del género
Macrobrachium que aun no han sido identificadas en la Ciénaga del Totumo, pero
que han sido reportadas en otras localidades del Caribe colombiano. Segun lo
descrito por Valencia y Campos (2007), especies como M. crenulatum, que se
encuentra en la Sierra Nevada de Santa Marta, el Arroyo Matute (Bolivar) y el
departamento de Chocé; M. heterochirus, distribuida en La Guajira, Magdalena,
Chocé y en diversas zonas del interior del pais como Santander, Boyaca y
Cundinamarca; y M. faustinum, presente en Magdalena, presentan un rostro mas
pequefio que la escama antenal. Esta caracteristica pone en perspectiva la
posibilidad de que los morfotipos B colectados en este estudio sean juveniles de
alguna de estas especies. Sin embargo, se descarta la posibilidad de que los
morfotipos no identificados pertenezcan a M. heterochirus, basandose en las
descripciones del ciclo de vida de esta especie realizadas por Ching (1982), quien
establece que los juveniles de M. heterochirus presentan 15 dientes rostrales en el
margen dorsal, ademas de presencia de espina hepatica, branquiestegal y antenal
completamente desarrolladas, caracteristicas que no se observan en los individuos
analizados en este estudio.

Con respecto a las especies M. crenulatum y M. faustinum, Valencia y Campos
(2007) reportan que suelen habitar quebradas de aguas muy claras, generalmente
con fondos rocosos, un ambiente que difiere considerablemente del de la Ciénaga
del Totumo y de las zonas bajas de la cuenca que drenan hacia ella. Sin embargo,
aunque las condiciones de habitat varian, la migracion de los juveniles de estas
especies podria ser posible debido a un estimulo ambiental que favorece su
desplazamiento. Badillo-Zapata et al. (2021) explican que el flujo de las corrientes
de agua actua como una senal natural que estimula la migracion de los organismos,
un fendbmeno conocido como reotropismo o reotaxis positiva, es decir, nadar en
contra de la corriente. Este comportamiento, segun Fitzsimmons et al. (2002), puede
considerarse una adaptaciéon a la deteccidén del flujo de agua en zonas de
desembocaduras de rios y otros cuerpos de agua Iéticos. En estos ambientes, los
juveniles utilizan las corrientes como senales direccionales para orientarse en su
migracion de retorno hacia los ambientes dulceacuicolas, donde se estableceran
como adultos, tal como mencionan Olivier et al. (2013). Por su parte, la ausencia de
adultos de estas especies en la Ciénaga del Totumo podria explicarse de dos
maneras: los juveniles podrian estar continuando su migracion hacia las zonas altas
de los arroyos, donde aun no han sido registrados, o bien, podria estar ocurriendo
una alta mortalidad dentro de la ciénaga debido a la falta de condiciones
ambientales adecuadas para su asentamiento y desarrollo.

Para la especie M. faustinum, es importante sefalar que tiene una morfologia muy
similar a M. olfersii, lo que podria llevar a los pescadores locales a no distinguirlas
adecuadamente y, por tanto, considerar a ambas especies como “Camarén
Popeye”. Sin embargo, Martinez (1973) reporta que esta especie ha sido registrada
solo en dos localidades cercanas a la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) en el



Caribe continental colombiano. En la revisidn realizada por Valencia y Campos
(2007), los ejemplares descritos por Martinez ya no aparecian, lo que plantea dudas
sobre si realmente se trata de M. faustinum, ya que este es el unico reporte de la
especie en el Caribe continental colombiano. Por lo tanto, es muy poco probable
que esta especie esté presente en la Ciénaga del Totumo.

Por otro lado, la especie M. praecox se encuentra en los departamentos de
Santander y Norte de Santander, regiones que estan muy alejadas de la zona de
estudio. Sin embargo, Valencia y Campos (2007) mencionan que las hembras
ovigeras de esta especie presentan una gran cantidad de huevos pequefios, lo que
esta relacionado con un desarrollo larval en aguas marinas o salobres, como
sugieren Jalihal et al. (1993), Pereira y Garcia (1995), Signoret et al. (2000) y
Villalobos y Alvarez (1999). Asi, las larvas recién eclosionadas podrian migrar al mar
y luego regresar como juveniles a los rios, pero en un proceso migratorio mucho
mas prolongado. No obstante, M. praecox habita en el rio Catatumbo, cuya cuenca
es compartida por Colombia y Venezuela, y drena hacia el Lago de Maracaibo, lo
que hace improbable que se encuentre en la Ciénaga del Totumo.

Holthuis, (1952) reporto a M. surinamicum en Colombia, especificamente en la
"boca del rio Surinam" y menciona que la especie es propia de este lugar, lo que
demuestra que es una especie costera y podria presentarse en zonas como la
Ciénaga del Totumo. Ademas, también menciona que “el Museo Nacional de
Estados Unidos posee seis especimenes de esta especie de cercanias de Bogota,
Colombia”. Sin embargo, cuando Valencia y Campos (2007) visitaron el museo no
encontraron los especimenes de M. surinamicum, lo que llevo a estos autores a
aclarar que la especie solo ha sido registrada en aguas dulces cercanas a la costa,
porque Bogota se encuentra muy lejos de la costa y a una elevacién de 2600 m. lo
que sugiere que la localidad de Holthuis esta mal reportada

Asi Valencia y Campos siguen reportando la especie para Colombia, pero aclaran
que los especimenes deben provenir de otra localidad que no es Bogota, aun
cuando no pudieron examinar los ejemplares. Esto también genera inquietudes, ya
que Holthuis reporta la especie en Surinam y Guyana, pero no en Venezuela,
aunque sostiene que posee un ejemplar no identificado que comparte algunas
caracteristicas morfoldgicas con esta especie, lo cual hace pensar en la posibilidad
de que M. surinamicum realmente no se encuentre en el Caribe colombiano, ya que
comprende una zona demasiado separada de la localidad tipo de la especie (boca
del rio Surinam). Las distancias migratorias de las larvas de Macrobrachium
surinamicum son desconocidas. Sin embargo, Bauer, (2011) menciona que las
larvas pueden migrar distancias desde decenas, hasta cientos de kildbmetros; la
distancia desde la localidad tipo hasta La Guajira (Colombia) es de 2.060 km y hasta
la Ciénaga del Totumo hay 2.500 km, segun Google Earth; lo que superaria la
distancia que se puede inferir a partir del planteamiento de Bauer.



10.3 ABUNDANCIA TEMPORAL

10.3.1 Abundancia general de todos los morfotipos

En este estudio, se registrd la migracion de juveniles de camarones anfidromos del
género Macrobrachium entre enero y mayo, periodo que, segun Marriaga (2009),
corresponde a la época seca en el caribe colombiano. En esta misma linea, Bauer
(2013) sefiala que la migracién rio arriba de los juveniles ocurre durante este
periodo del afio.

Después de la época seca, Marriaga (2009) describe la existencia de una época de
transicion entre mayo vy julio, caracterizada por lluvias moderadas y vientos alisios
de baja intensidad. A partir de esta informacion, es posible explicar las fluctuaciones
en la abundancia a lo largo del estudio. Los mayores valores de abundancia se
registraron entre enero y finales de marzo, lo que coincide con la plena época seca,
en contraste, la disminucion de la abundancia observada en abril y mayo coincide
con el final de la época seca y el inicio de la época de lluvias menores o de
transicion. De acuerdo con las caracteristicas del ciclo reproductivo, este fendmeno
indica el inicio de la migracion reproductiva de las hembras rio abajo y un cese en
la migracion rio arriba de los juveniles. Al respecto, Zarza (2004) reporta que,
durante la época de lluvias menores, el pico de migracidon de hembras es mas
pequeno que en la época de lluvias mayores. Ademas, este autor registra un mayor
numero de hembras ovadas durante la época de lluvias mayores en otros ambientes
costeros del Caribe colombiano.

La presencia de diferentes morfotipos de Macrobrachium en distintos meses a lo
largo del afio puede explicarse por varios factores relacionados con su ciclo
reproductivo y el desarrollo larval. En primer lugar, la variabilidad de las temporadas
reproductivas de las especies del género Macrobrachium juega un papel crucial.
Garcia-Guerrero (2009) plantea que las hembras de estas especies tienen la
capacidad de desovar varias veces al afo o incluso durante todo el ano, lo que
significa que habra una disponibilidad continua de larvas y juveniles en distintas
etapas de desarrollo durante los diferentes meses del afio, esto explicaria la
presencia de ciertos morfotipos en meses diferentes a lo largo de los muestreos.

Ademas, el tiempo de incubacion de los huevos es un factor relevante. En las
especies de Macrobrachium, este periodo puede durar varias semanas, tal como
indican Graziani et al. (1993). Dependiendo de la especie, las larvas pueden ser
liberadas en periodos relativamente cortos o largos, lo que podria influir en la
presencia de diferentes morfotipos en un mismo periodo de muestreo. La capacidad
de las hembras para realizar varios eventos de desove a lo largo de la migracién
reproductiva también influye significativamente en la dinamica de los morfotipos. En
el caso de M. acanthurus, Padilla y Piedrahita (2023) indican que las hembras tienen
su primer desove en la parte media de la cuenca, pero una vez alcanzan la parte



baja, cerca del mar, liberan las larvas y se preparan para un nuevo desove, pudiendo
realizar hasta cuatro desoves con el espermatdforo de un solo macho, como
senalan Cruz-Sanchez et al. (2018). Esto implica que habra diferencias en el tiempo
de desarrollo entre los individuos provenientes de los primeros desoves y los de los
desoves posteriores, lo que también afectara el momento en que los juveniles
retornan a la ciénaga.

Por otro lado, el tiempo de desarrollo larval también juega un papel determinante en
el ciclo de vida de estas especies. Este periodo varia entre especies, lo que influye
directamente en el momento en que los juveniles inician su camino hacia el
ambiente dulceacuicola. Choudhury (1970) reporta que el tiempo de desarrollo
larval de M. acanthurus varia entre 25 y 40 dias, mientras que Dugan et al. (1975)
encuentran que el desarrollo puede extenderse entre 41y 69 dias. En el caso de M.
carcinus, el tiempo de desarrollo larval oscila entre 45 y 65 dias, tal como sefalan
Maynard et al. (1974), y puede llegar hasta 90 dias, segun lo indicado por Lewis y
Ward (1965). Para M. faustinum, Hunte (1980) menciona que los tiempos de
desarrollo larval varian entre 75 y 98 dias, mientras que para M. heterochirus, el
desarrollo es mas rapido y se completa en tan solo 35 dias, como lo indica Ching
(1982). Esta variabilidad en el tiempo de desarrollo larval influye en la temporalidad
de la migracion de los juveniles, lo que a su vez determina la presencia de diferentes
morfotipos en distintos meses del afno.

Considerando los aspectos discutidos previamente, se justifica la presencia de
individuos en diferentes etapas de desarrollo, ya sean de las dos especies que se
lograron identificar o de especies diferentes cuyos representantes no se pudieron
identificar (morfotipos no identificados). Se ha respaldado bibliograficamente que
cada especie presenta ligeras diferencias en la programacién temporal de sus
eventos reproductivos, asi como la posibilidad de tener multiples eventos de desove,
y que la duracion de los estadios larvales puede variar considerablemente entre
ellas.

10.3.2 Abundancia temporal de M. acanthurus

Los picos de abundancia de juveniles de M. acanthurus coinciden con los inicios de
la época seca, presentandose particularmente en el mes de enero. Este patron de
abundancia esta relacionado con lo planteado por Cabrera (1977) y Roman-
Contreras y Campos-Lince (1993), quienes indican que el régimen de
precipitaciones locales influye directamente en la abundancia de esta especie. La
disminucién de las lluvias y la consiguiente reduccion del caudal de los cuerpos de
agua durante la época seca generan un flujo bajo pero continuo, tal como lo sefiala
Bauer (2011), facilitan la migracién de los juveniles rio arriba. Asi, el pico de
abundancia observado en enero puede explicarse por la interaccién de estos
factores, ya que la época seca no solo coincide con una menor precipitacion, sino



también con un flujo de agua que favorece el movimiento de los juveniles hacia
habitats de agua dulce.

El tiempo de desarrollo larval de M. acanthurus no excede los 60 dias, como indican
Choudhury (1970), Dobkin (1971), y Maynard et al. (1974). Segun esta informacién,
se esperaba una relacion entre la abundancia observada en el estudio y el régimen
de precipitaciones locales de dos meses atras. Sin embargo, Mallasen y Valenti
(2005) sugieren que la variacion de la salinidad puede influir en el tiempo de muda,
lo que implica que fluctuaciones en la salinidad de la Ciénaga La Redonda podrian
estar afectando el tiempo de desarrollo larval y el retorno de los juveniles a los
ambientes dulceacuicolas de la Ciénaga del Totumo

Ademas de la influencia mencionada, se observan variaciones significativas en las
temporadas reproductivas de M. acanthurus, 1o que indica una flexibilidad en los
patrones reproductivos de la especie. Segun Cabrera (1977), M. acanthurus
presenta una reproduccion continua a lo largo del afo, con picos durante la época
de lluvias. Esta reproduccion continua implica una disponibilidad constante de larvas
y juveniles en cualquier momento del afilo con un aumento en época de lluvias, lo
que a su vez sugiere que la migracidn reproductiva de la especie no esta limitada a
una sola temporada o a condiciones climaticas especificas.

En este estudio, se registraron abundancias de juveniles en los meses de enero,
finales de febrero, marzo, abril y principios de mayo. Estos hallazgos permiten inferir
que los eventos reproductivos ocurridos durante estos meses corresponden a la
época seca en el Caribe colombiano, lo que coincide con la hipétesis de Cabrera
(1977) sobre los picos reproductivos durante la temporada seca.

A partir de las abundancias de juveniles registradas, se puede estimar que los
eventos reproductivos que dieron origen a las mismas sucedieron durante: finales
de noviembre, mediados de diciembre, enero, febrero y marzo (Tabla 6).

Tabla 6. Inferencia de eventos reproductivos a partir de la abundancia de juveniles

Fechaen la que se

Posible_evento registra Muestreo al
reproductlvc_) quelo abundancia de que

produjo juveniles corresponde
30-nov 15-ene M1
15-dic 30-ene M2
15-ene 27-feb M4
30-ene 15-mar M5
15-feb 30-mar M6
27-feb 15-abr M7
15-mar 30-abr M8

30-mar 15-may M9




Partiendo de la ausencia de juveniles de M. acanthurus a mediados de febrero (M3)
y su reaparicion a finales del mismo mes (M4), se puede inferir que esta especie
tiene una temporada reproductiva que se extiende desde finales de noviembre
(época de lluvias) hasta mediados de diciembre (época seca). Este patrén de
reproduccion se relaciona con los picos de abundancia registrados durante el mes
de enero (M1 y M2), que coinciden con el aumento de la reproduccion de la especie
durante la temporada de lluvias, tal como sugieren Cabrera (1997) y Roman-
Contreras y Campos-Lince (1993). Ademas, estos picos reproductivos durante la
temporada de lluvias coinciden con lo observado por Tamburus et al. (2012),
quienes destacan la relacion entre la reproduccion de M. acanthurus y los picos
reproductivos durante el verano.

A partir de finales de febrero, se registra de manera continua la presencia de
juveniles de M. acanthurus hasta mediados de mayo (M4 a M9), lo que sugiere que
la reproduccion en la Ciénaga del Totumo es continua desde mediados de febrero
hasta finales de marzo. Este patron de reproducciéon se ajusta a la propuesta de
Tamburus et al. (2012), quienes establecen que M. acanthurus tiene una
reproduccion continua con picos reproductivos en la temporada de verano
(diciembre y enero). Por lo tanto, la falta de correlacién entre el régimen de
precipitaciones de dos meses atras puede explicarse por la naturaleza continua de
la reproduccion de esta especie, la cual ocurre independientemente de los cambios
en el régimen fluvial debido a las lluvias. No obstante, aunque las migraciones
reproductivas no dependen directamente de un aumento en las precipitaciones, el
mayor pico de abundancia de la especie si esta determinado por la época climatica,
ya que los picos reproductivos y la abundancia de juveniles coinciden con las
fluctuaciones en el régimen de lluvias, lo que sugiere una relacion estrecha entre la
dinamica climatica y la abundancia de M. acanthurus en la region.

Los picos de migracién de juveniles no presentan una relacion con eventos
reproductivos previos reportados en la literatura, ya que los patrones reproductivos
de M. acanthurus varian dependiendo del ambiente y su ubicacion geogréfica,
estando generalmente vinculados a la temporada de lluvias. Dattoli (1983), al
estudiar el rio Actopan en Veracruz, reporté dos temporadas reproductivas: una
entre marzo y abril, y otra entre agosto y octubre, basandose en la migracion masiva
de juveniles. De manera similar, Granados-Berber (1984) identificé tres periodos
reproductivos en el rio Gonzalez: marzo-abril, julio-agosto y el mas extenso, que va
de octubre a enero. En entornos de canales, especificamente en El Canal, el mismo
autor observé que la reproduccién ocurre de manera continua durante el afio, con
un pico de actividad en marzo. Por otro lado, en la laguna de Santa Anita, en
Tabasco, se reportaron dos temporadas reproductivas, una en marzo-abril y otra en
diciembre.

Analizando los picos teéricos de reproduccion propuestos por Dattoli (1983), que
sugieren que se esperaria una abundancia de juveniles de M. acanthurus entre junio
y julio y de octubre a diciembre, se puede argumentar que la especie no se ajusta a



estos patrones debido a las condiciones climaticas particulares de la regién Caribe.
Los meses de junio y julio, que corresponden a la mitad y finales de la época de
transicion, asi como octubre, que marca la plena época de lluvias, no coinciden con
el registro de migracion de juveniles en la Ciénaga del Totumo. Este hecho se apoya
en la disminucién abrupta de la abundancia de juveniles a finales de mayo (M10),
justo cuando comienza la época de transicion, y en el cese de la migracion de
juveniles de M. acanthurus a mediados de mayo (M9). Esto sugiere que la migracion
y la abundancia de juveniles estan mas estrechamente relacionadas con las
caracteristicas climaticas locales, en lugar de ajustarse a los picos reproductivos
que han sido reportados en otras regiones, lo que refleja la importancia de
considerar las condiciones ambientales especificas para cada zona en los estudios
sobre la reproduccion de esta especie.

10.3.3 Abundancia temporal de M. carcinus.

La mayor abundancia de juveniles de esta especie se observa al inicio de la
temporada seca, especialmente en enero. Segun Chavez y Chavez (1976) y Lewis
et al. (1996), el aumento en la abundancia de esta especie esta directamente
influenciado por el régimen de lluvias locales.

La abundancia de M. carcinus esta estrechamente relacionada con factores
ambientales inmediatos, como lo demuestra la prueba de Spearman realizada en
este estudio. Esta relacion sugiere que las temporadas reproductivas de la especie
dependen del régimen de lluvias locales. Segun Chavez y Chavez (1976), la
temporada reproductiva de M. carcinus en el rio Actopan se extiende desde finales
de mayo hasta octubre, coincidiendo con el aumento de las precipitaciones. De
manera similar, Lewis et al. (1966) indican que en Barbados el periodo reproductivo
también se asocia con los meses de lluvia. Ponce y Benitez (2012) reportan la
captura de M. carcinus en Tabasco, México, durante los meses de mayo, junio, julio
y agosto, lo que coincide con la temporada de lluvias y con su migracion
reproductiva hacia la zona estuarina del Golfo de México. Estos patrones muestran
que la especie se adapta a los ciclos climaticos locales, utilizando las lluvias como
un factor clave para la sincronizacion de su migracién y reproduccion.

Otro aspecto relevante que ayuda a explicar la relaciéon entre las abundancias de
juveniles de M. carcinus y el régimen de precipitaciones locales dos meses atras es
el tiempo de desarrollo larval de la especie. Segun Velasquez (2005), este periodo
varia entre 35 y 55 dias, mientras que Maynard et al. (1974) registran un rango de
45 a 65 dias. Con base en las abundancias de juveniles observadas y los tiempos
de desarrollo larval mencionados, se puede inferir que los eventos reproductivos
que originaron estas abundancias ocurrieron desde finales de noviembre hasta
finales de diciembre, y desde finales de enero hasta mediados de febrero, como se
detalla en la Tabla 7. Esto sugiere que la sincronizacion de la reproduccion de M.



carcinus con las precipitaciones locales y el tiempo de desarrollo larval tiene un
papel clave en la regulacion de su abundancia en la region.

Tabla 7. Inferencia de eventos reproductivos a partir de la abundancia de

juveniles.
Posible evento Fechaen la que se
. ) ) Muestreo al que
reproductivo que lo registra abundancia
: . , corresponde
produjo de juveniles

30-nov 15-ene M1
15-dic 30-ene M2
15-ene 15-feb M3
30-ene 15-mar M5
15-feb 30-mar M6

A partir de la ausencia de juveniles de esta especie a finales de febrero (M4) y su
posterior registro a mediados de marzo, se puede inferir que los eventos
reproductivos ocurridos desde finales de noviembre hasta finales de diciembre
corresponden a la primera temporada reproductiva de la especie en la ciénaga del
Totumo, mientras que los eventos de finales de enero a mediados de febrero se
asocian a la segunda temporada reproductiva.

Ponce y Benitez (2012) reportan que, en el estado de Tabasco, México, la especie
tiene dos periodos reproductivos: uno en la temporada de lluvias, de mayo a agosto,
y otro de migracion reproductiva hacia la zona estuarina del Golfo de México. Sin
embargo, su reproduccion en la Ciénaga del Totumo no sigue estos periodos
descritos. A diferencia de lo reportado por estos autores, donde los picos de
abundancia de juveniles se darian entre agosto-septiembre y octubre-noviembre,
en la Ciénaga del Totumo no se observa migracion de juveniles durante esos meses.
Esto se debe a que coinciden con la temporada de lluvias, cuando ocurre la
migracion rio abajo de las hembras, como lo sefala Bauer (2011). Este patrén de
migracion es distinto al descrito por Ponce y Benitez, lo que refleja como las
condiciones climaticas del Caribe colombiano afectan la migracion y abundancia de
juveniles en la region.

Lo mismo ocurre con los periodos descritos por Chavez y Chavez (1976) y Lewis et
al. (1966), quienes indican que la temporada reproductiva de M. carcinus se
extiende desde mayo hasta octubre. Segun estos periodos, se esperaria que la
migracion de juveniles ocurriera entre julio y diciembre. Sin embargo, este periodo,
a excepcion de diciembre, coincide con el final de la época de transicidon y con toda
la época de lluvias en el Caribe colombiano, lo que dificulta la migracion de juveniles,



ya que las condiciones de caudales elevados y las lluvias intensas impiden su
desplazamiento rio arriba.

En resumen, aunque los patrones de reproduccion de M. carcinus no se ajustan a
los descritos por los autores mencionados anteriormente, si concuerdan con la idea
de que esta especie presenta picos reproductivos durante la época de lluvias. Esto
se evidencia en la mayor abundancia registrada para M. carcinus, la cual se observo
a mediados de enero y esta relacionada con un pico reproductivo en noviembre
(época de lluvias).

10.4 TALLAS DE LOS ORGANISMOS

10.4.1 Tallas generales de todos los morfotipos

La presencia de valores de tallas atipicos durante los muestreos puede justificarse
en que el analisis general se realizé con las tallas de todos los morfotipos. Los
individuos del morfotipo A (Mt-A) fueron, en general, mas grandes que los diferentes
submorfotipos B (Mt-B), por lo que se les pueden atribuir los valores atipicos mas
grandes, mientras que los valores mas pequefios corresponden a las tallas minimas
de los Mt-B que se registraron en los diferentes muestreos.

Las tallas tienden a aumentar con el paso de los meses, aunque la diferencia sea
minima (maximo 1 mm). Esto podria explicarse por el tiempo de crecimiento teérico
que puede existir entre los picos reproductivos que producen los momentos de
migracion registrados en este estudio. Sin embargo, como indica Anger (2001), los
estadios juveniles sucesivos pueden diferir en tamano, aunque normalmente no en
morfologia, lo que complica la determinacién precisa del tiempo o las mudas
transcurridas antes de que se tomaran las muestras.

Aunque los estadios de desarrollo pueden intentarse clasificar mediante una
comparacion con las descripciones de laboratorio, Anger (2001) sefala que su
secuencia “natural” de desarrollo sigue siendo incierta, ya que no se puede
descartar la apariciéon de etapas de desarrollo adicionales desconocidas en el
campo. Por su parte, Mallasen y Valenti (2005) destacan que la fisicoquimica y la
calidad del agua, asi como la cantidad y calidad del alimento vivo disponible para
las larvas, determinan en gran medida la duracién de cada estadio, su numero
preciso y las posibilidades de éxito en la muda hacia el siguiente. Estas variables
presentan diferencias respecto a las condiciones de laboratorio, o que dificulta
determinar con exactitud una diferencia en el tiempo de crecimiento entre un
muestreo y otro. Sin embargo, la fluctuacién de las tallas podria estar relacionada
con el tiempo transcurrido entre un evento de reproduccion y otro, asi como con las



variables ambientales de la ciénaga La Redonda, que pueden influir en el
crecimiento de los juveniles antes de su migracion al Totumo.

10.4.2 Tallas de M. acanthurus

En el numeral 9.3.2 se estipulé que la presencia temporal de juveniles de M.
acanthurus no se ajusto a los picos tedricos de reproduccion descritos en trabajos
anteriores, sino a un aumento en la abundancia resultado de los picos reproductivos
durante la época de lluvias. A partir de los eventos reproductivos estimados con
base en las abundancias de juveniles registradas en este estudio (Tabla 6) y el
tiempo de desarrollo larval para cada fase de crecimiento, se podria inferir en qué
fase se encontraban los individuos después de cada uno de ellos y si las tallas
registradas en cada muestreo guardan relacion con lo descrito para el desarrollo
larval de M. acanthurus. En este sentido, Choudhury (1970) establece que el
desarrollo larval de esta especie tiene una duracion aproximada de 60 dias. De
acuerdo con este autor, para alcanzar las etapas larvales y el primer estadio juvenil,
deben transcurrir entre 30 y 42 dias. Después de la metamorfosis, cuando los
individuos pasan de la ultima etapa larval al primer estadio juvenil, son considerados
juveniles "mayores" o "avanzados". Esto implica que, en los primeros 42 dias del
ciclo de vida, los individuos se encontraran en las fases de larva, postlarva y juvenil
temprano, y en los 18 dias restantes, pasaran a estadios de juveniles mas
desarrollados.

En consideracion a lo anterior, para la primera temporada de reproducciéon, que
comprende los eventos reproductivos de finales de noviembre (E1) y mediados de
diciembre (E2), se infiere lo siguiente: los individuos de E1 son larvas de finales de
noviembre a mediados de diciembre, postlarvas (PL) y juveniles tempranos hasta
finales del mismo mes; y finalmente, seran juveniles mas avanzados a mediados de
enero (M1). Para los organismos de E2 se proyecta que seran larvas hasta finales
de diciembre, PL y juveniles tempranos hasta mediados de enero, y juveniles mas
avanzados a finales de este mismo mes (M2).

Dado que la reproduccion es continua de mediados de enero hasta finales de marzo,
se presentan multiples eventos reproductivos: dos eventos en enero, febrero y
marzo; a mediados y finales de cada mes. De los eventos reproductivos de
mediados de enero (E3) y finales (E4), se puede estimar que los individuos
presentaran estadios larvales, postlarvales y primeros estadios juveniles durante el
mes de febrero; de manera simultanea, los juveniles de E3 serian mas avanzados,
mientras que los de E4 alcanzaran este estado a mediados de marzo (M5).

Los individuos de mediados (E5) y finales de febrero (EG) se proyecta que sean
larvas, postlarvas y juveniles tempranos hasta finales de marzo (M6); de manera
simultanea, los individuos de E5 durante este periodo seran juveniles mas



avanzados, y los de E6 se encontraran en esta etapa de desarrollo a mediados de
abril (M7). De los del mes de marzo (E7 y E8), se infiere que los primeros estadios
de desarrollo (larvas, postlarvas y juveniles tempranos) transcurran durante el mes
de abril; los individuos de mediados de marzo (E7) alcanzaran estadios juveniles
mas avanzados a finales de este mes (M8), mientras que los de finales de marzo
(E8) los alcanzaran a mediados de mayo (M9). En resumen, los eventos
reproductivos de este estudio guardan relacion con los tiempos de desarrollo larval
establecidos; todos los organismos que fueron capturados durante los muestreos
cumplieron con la descripcion para juveniles mas avanzados realizada por
Choudhury (1970), cumpliéndose un tiempo de dos meses para alcanzar esta fase.

Por otro lado, las diferencias estadisticamente significativas se presentan
principalmente entre las tallas de los individuos de enero y marzo en comparacion
con las de finales de abril. Estas diferencias pueden explicarse considerando que
los eventos reproductivos ocurren aproximadamente cada mes o mes y medio, lo
que permite que algunos individuos experimenten un mayor crecimiento que otros.
Anger (2001) sefiala que, en los Carideos, los cambios metamoérficos son leves y
graduales, al igual que el aumento del tamafio. Por ello, es posible que todos los
individuos se ajusten a la descripcion morfolodgica de juveniles tardios de dos meses,
aunque presenten una leve diferencia en su tamafio mas que cambios a nivel
morfoldgico.

10.4.3 Tallas de M. carcinus

La presencia transitoria de M. carcinus en la ciénaga del Totumo esta relacionada
con factores ambientales inmediatos y no con los patrones reproductivos
previamente descritos, debido a la variabilidad de la época de lluvias en funcion de
la ubicacién geografica. Sin embargo, es posible inferir en qué fase de crecimiento
se encontraban los individuos después de cada posible evento reproductivo que
desencadena la migracion de juveniles de esta especie, como se detalla en la Tabla
7.

Estas inferencias pueden realizarse al relacionar las abundancias de juveniles
registradas en este estudio y el tiempo de desarrollo larval para cada fase de
crecimiento. Choudhury (1971) senala una duracion de 65 dias para el desarrollo
larval de esta especie; del dia 1 al 39, aproximadamente, los individuos se
encuentran en estadios larvales y postlarvales, y del dia 40 al 65 ya se han
convertido en juveniles tempranos.

Con base en lo anterior, durante la primera temporada reproductiva, que abarcé
desde mediados de noviembre hasta finales de diciembre, se identificaron tres
posibles eventos reproductivos: uno a mediados de noviembre (E1) y dos en
diciembre, uno a mediados (E2) y otro a finales del mes (E3). Para los individuos de



E1, se estima que seran larvas hasta mediados de diciembre, postlarvas y juveniles
tempranos hasta finales del mismo mes, y pasaran a ser juveniles mas avanzados
a mediados de enero (M1).

De los eventos de enero, se espera que sean larvas, postlarvas y juveniles
tempranos hasta finales de enero (M2); de forma simultanea, durante este periodo,
los individuos de E2 comenzaran su transicion a juveniles mas avanzados, y los de
E3 alcanzaran esta etapa de crecimiento a mediados de febrero (M3).

La segunda temporada reproductiva va de finales de enero (E4) a mediados de
febrero (E5). Se estima que los organismos de E4 atraviesen las fases larvales
hasta mediados de febrero, las postlarvales y los primeros estadios juveniles hasta
finales del mismo mes, y sean juveniles mayores a mediados de marzo (M5). De
manera paralela, los individuos de E5 se proyecta que atraviesen los primeros
estadios de desarrollo (larvas, postlarvas y juveniles tempranos) y sean juveniles
mayores a finales de este mes (M6).

Las diferencias estadisticamente significativas se presentan entre las tallas de los
individuos del mes de enero y los de mediados de febrero y finales de marzo. Estas
diferencias pueden explicarse por el tiempo que existe entre los eventos
reproductivos de la primera y la segunda temporada reproductiva, que puede variar
de 2 a 3 meses aproximadamente, sin presentar diferencias importantes, dada la
caracteristica de crecimiento lento de los Carideos mencionada por Anger (2001).

10.5 CONSIDERACIONES SOBRE LA MIGRACION DE CAMARONES
ANFIDROMOS HACIA LA CIENAGA DEL TOTUMO.

Segun Bauer (2011, 2013) y McDowall (1992), una vez que las larvas se desarrollan
en aguas saladas o salobres, alcanzan el estadio de postlarva o juvenil y comienzan
su migracion hacia corrientes de agua dulce para completar su ciclo de vida. En
relacion con lo anterior, el ingreso de las larvas a un cuerpo de agua salobre para
desarrollarse y alcanzar estadios postlarvales y juveniles tiene lugar en la ciénaga
La Redonda, que cuenta con conexién al mar, lo que hace que sus aguas sean
salobres. Aunque la presencia de las compuertas en el cafo “Amansaguapos”
restringe la conexidén entre esta ciénaga y el Totumo, los pescadores de las
comunidades aledafnas generalmente dejan una pequena salida de agua dulce para
mantener el estimulo migratorio de las especies diadromas.

De acuerdo con Bauer (2013), debe existir un flujo que actue como sefial direccional
para desencadenar la reotaxis positiva en los juveniles de camarones anfidromos.
En este contexto, el pequefio canal que se forma entre la Ciénaga del Totumo y la
Ciénaga La Redonda, cuando los pescadores abren ligeramente la compuerta,
cumple esta funcion y mantiene un flujo unidireccional muy similar al de aguas



abajo. Asi, el agua fluye de la Ciénaga del Totumo hacia La Redonda debido al paso
de agua por la compuerta, lo que estimula el nado contracorriente de los juveniles y
da lugar a la migracion “rio arriba”, ya que, como sefiala Vasquez (1971), la Ciénaga
del Totumo se comporta como un cuerpo de agua dulce con salinidades cercanas a
cero.

La profundidad de dicho canal también es un factor clave para la migracion de los
juveniles. En este sentido, Hamano y Honke (1997) y Benstead et al. (1999) sefialan
que la migracién rio arriba ocurre en aguas poco profundas, donde a menudo el
exoesqueleto de los organismos esta parcial o completamente fuera del agua. Esto
sugiere que la migracion es realizada por organismos mas adaptados a la vida
bentonica, que poseen una buena movilidad para superar obstaculos y nadar
contracorriente, caracteristicas que los individuos en estadios postlarvales no
podrian cumplir. En resumen, la Ciénaga del Totumo exhibe un comportamiento
dulceacuicola, tiene conexién con un cuerpo de agua salobre, y el canal que
representa la via migratoria cumple con las condiciones adecuadas de flujo y
profundidad, lo que explica la migracion de juveniles en este sitio.

También es importante considerar que otras especies del género Macrobrachium
tienen una mayor probabilidad de estar migrando hacia la Ciénaga del Totumo. En
numerales anteriores, ya hemos descartado la posibilidad de que exista la presencia
de M. heterochirus, ya que ninguno de los individuos se ajusta a las descripciones
realizadas por Ching (1982). A pesar de tener un gran potencial de migracién, ya
que habita en aguas interiores del pais y se reproduce directamente en los rios, sus
larvas derivan con la corriente hasta alcanzar el mar, como lo sefiala Meyer-Rochow
et al. (1992). En su migracion de retorno como juveniles, deberan remontar cursos
de aguas tan caudalosos y de alta turbidez como el rio Magdalena, alcanzando
localidades remotas en los departamentos de Cundinamarca y Caldas. Sin
embargo, esto no representaria un impedimento para que esta especie migre a
través de la Ciénaga del Totumo y sus arroyos tributarios hacia las quebradas en
las pequefias montafias de los municipios de Santa Catalina (Bolivar) o Piojo
(Atlantico).

Segun Lépez (2007), al suroccidente del departamento del Atlantico se encuentra
un area de colinas donde multiples arroyos drenan a través de la Ciénaga del
Totumo hasta desembocar en el mar Caribe. Ademas, la ciénaga recibe aportes de
las estribaciones occidentales de la Serrania del Piojo a través de los arroyos Punta
Antigua, Lata y Calabrisa, segun lo documentado por la Universidad del Norte
(2005). Las caracteristicas de estas colinas, asi como las condiciones particulares
de la Serrania del Piojo, podrian proporcionar un habitat adecuado para la presencia
de M. crenulatum.

Tanto las especies confirmadas para este cuerpo de agua como las posibles que se
encuentren migrando hacia él son de vital importancia a nivel ecoldgico y
economico. El género Macrobrachium representa una gran importancia econémica



en la zona; se registré la captura de 4,482 kg de camarones de este género en la
Ciénaga del Totumo entre abril de 2012 y abril de 2013, lo que correspondié al 6.9%
de las capturas totales en la ciénaga ese afio y contribuyé con $24,096,717 a la
economia local acorde a lo registrado por el Grupo Acartia (2013). La especie mas
capturada fue M. carcinus, con 4,032 kg, seguida de M. acanthurus, con 450 kg.

En cuanto al rol ecolégico, todas las especies del género Macrobrachium presentes
en este ecosistema cumplen un papel importante, especialmente en un cuerpo de
agua que ha sufrido multiples impactos, como la Ciénaga del Totumo. Los
camarones desempefian un papel crucial en la dinamica ambiental de los
ecosistemas de rios, lagunas costeras y continentales, como senalan Murphy y
Austin (2005). Son omnivoros y carrofieros, consumiendo detritos, algas y restos de
animales muertos. Ademas, depredan peces y macroinvertebrados acuaticos, tal
como lo reportan Albertoni et al. (2003), y suelen ser presa de mamiferos como
mapaches y nutrias, o de vertebrados como peces, aves y reptiles, segun Casariego
et al. (2008). Estas especies transforman gran parte de los detritos organicos en
biomasa disponible para niveles troficos superiores, como lo explican March y
Pringle (2003)

Dada la situacion actual del recurso pesquero en la ciénaga, la migracion de los
juveniles de estas especies es clave para la seguridad alimentaria y la economia de
la region, ya que constituyen la fuente de semilla natural para la colonizacién de la
ciénaga por parte de estas especies de importancia pesquera. Por ello, es vital
estudiar las principales temporadas de migracion de juveniles de estos camarones,
para facilitar su paso a través de las compuertas, permitiendo que estos organismos
cumplan su papel ecoldgico y aporten a la economia local a través de las capturas
pesqueras.



11. CONCLUSIONES

Los camarones del género Macrobrachium representan la mayoria de los
camarones anfidromos que se encuentran migrando de aguas marinas hacia
el interior de la ciénaga del Totumo.

Los caracteres inclinacion y largo del rostro con respecto a la escama
antenal, y la proporcion ancho de la cornea/largo del pedunculo ocular, son
determinantes para la separacion de morfotipos o subestadios en etapas
tempranas de desarrollo de diferentes especies del género Macrobrachium,
dada la similitud de los individuos juveniles en esta etapa de crecimiento.

Los camarones del género Macrobrachium que migran hacia la ciénaga del
Totumo, provenientes de La Redonda, entre los meses de enero y mayo, se
encuentran en estadio juvenil, ya que exhiben habitos bentdnicos y han
adquirido la morfologia tipica para subsistir en el fondo.

Durante el primer semestre del aio, es en el mes de marzo que se presenta
la mayor migracion de juveniles de todos los morfotipos de camarones del
género Macrobrachium hacia la ciénaga del Totumo. Sin embargo, el pico de
abundancia especifico de juveniles de la especie M. acanthurus se observa
en el mes de enero, y el de M. carcinus se da a mediados de enero y tiene
una rapida disminucion hasta finales de marzo, por lo que su migracion,
durante la primera mitad del afo, se registra solo en este corto periodo.

Los morfotipos con mayor prevalencia durante el estudio fueron Mt-B1, Mt-
B3 y Mt-B5, los cuales estuvieron presentes durante todo el evento
migratorio, de enero a mayo.

La programacion temporal de Macrobrachium acanthurus, durante el primer
semestre del afio, no guarda relacién con el régimen de precipitaciones
locales de los dos meses anteriores, dado que esta especie presenta una
reproduccion continua. Sin embargo, los picos de abundancia de esta
especie estan relacionados con la disminucién del régimen de
precipitaciones locales.

La programacion temporal de Macrobrachium carcinus durante el primer
semestre del afo esta determinada por el régimen de precipitaciones locales,
el cual marca un aumento en la reproducciéon de esta especie durante la
temporada de lluvias.



» La variacion temporal en las tallas de los juveniles del género

Macrobrachium, que se encuentran en migracion hacia la ciénaga del
Totumo, se relaciona con los eventos reproductivos previos de cada especie.

Se observo un incremento gradual en las tallas de los juveniles del género
Macrobrachium a lo largo del tiempo de muestreo, lo que sugiere un
crecimiento continuo de los ejemplares a partir de eventos reproductivos
previos. Las diferencias significativas en tallas entre muestreos pueden
atribuirse a las variaciones en el tiempo entre eventos reproductivos y a las
condiciones ambientales que afectan el crecimiento en la ciénaga.

El comportamiento reproductivo de M. acanthurus y M. carcinus en la region
Caribe aporta informacion novedosa y valiosa sobre estas especies,
especialmente en un contexto geografico y ambiental distinto al abordado
previamente en la bibliografia. Esto representa una contribucion significativa
al entendimiento de su biologia y dinamica reproductiva en areas fuera de
México y Centroamérica.



12.RECOMENDACIONES

Se recomienda que, en estudios posteriores, se abarque todo el afio para observar
de manera adicional el cambio en los valores de abundancia durante la transicion
entre finales de la época de lluvias (finales de noviembre) y el pleno inicio de la
época seca (diciembre); la comprension de los ciclos de vida y migracion de los
camarones del género Macrobrachium pueden guiar politicas de manejo pesquero
para este recurso y la conservacion de habitats acuaticos, asegurando la
continuidad de estas especies en el ecosistema y su sostenibilidad econémica a
largo plazo.

Dada la similitud de los estadios tempranos de desarrollo en los individuos de este
género, asi como la variacion que pueden presentar en su desarrollo larval en el
medio natural, se sugiere complementar futuros estudios con analisis genéticos y
moleculares que ayuden a identificar los morfotipos que no se ajustaron a las
descripciones disponibles en la bibliografia. El uso de estos analisis en
investigaciones futuras permitiria ampliar la informacién sobre la biologia de los
camarones de este género y ayudar a identificar de manera precisa la identidad de
los juveniles tempranos de diversas especies de Macrobrachium. Esto facilitaria la
realizacion de descripciones meristicas y morfométricas que se ajusten a lo que se
puede encontrar en el campo, ya que la escasa bibliografia disponible para la
identificacion corresponde a descripciones del desarrollo larval de especies
generalmente de interés comercial y bajo condiciones de laboratorio, donde se
centran principalmente en la descripcion larval y no en la de juveniles.
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12.ANEXOS

Anexo 1: Prueba post hoc de Dunn para la abundancia de M. acanthurus en los
diferentes muestreos.

Dunn post hoc

M1 M2 M4 M5 M6 M7 M8 M9

M1 3,12E-05 0,156 0,003667 | 0,04988 | 0,06675 | 6,05E-09 0,1009
M2 | 3,12E-05 0,007796 | 2,14E-10 | 1,27E-05 | 3,46E-05 | 0,05507 | 0,0007295
M4| 0,156 0,007796 0,7947 0,7376 0,7176 | 0,001525 0,8477
M5| 0,003667 | 2,14E-10 0,7947 0,8674 0,8291 | 2,12E-14 0,9602
M6 | 0,04988 | 1,27E-05 0,7376 0,8674 0,9632 | 1,05E-07 0,8722
M7| 0,06675 | 3,46E-05 0,7176 0,8291 0,9632 4,21E-07 0,8442
M8| 6,05E-09 | 0,05507 | 0,001525 | 2,12E-14 | 1,05E-07 | 4,21E-07 4,47E-05
M9| 0,1009 | 0,0007295 | 0,8477 0,9602 0,8722 0,8442 | 4,47E-05

Anexo 2. Prueba post hoc de Dunn para la abundancia de M. carcinus en
los diferentes muestreos

Dunn post hoc
M1 M2 M3 M5 M6
M1 0,3881 | 0,00158 | 0,0001008 | 0,7209
M2 0,3881 0,03635 0,01192 0,9382
M3| 0,00158 0,03635 0,8624 0,4136
M5 | 0,0001008 | 0,01192 | 0,8624 0,3638
M6 0,7209 0,9382 0,4136 0,3638




Anexo 3. Prueba de correlaciones de rangos de Spearman entre las abundancias
presentadas por M. acanthurus y M. carcinus con el promedio de precipitaciones de 2 meses
atras con significancia estadistica de p<0,05.

Prec. Prom (-2M) | M. acanthurus car'z:'nus

Prec. Prom (-2M) 0,051954 2,13E-06

M. acanthurus 0,62783 0,10684
M. carcinus 0,97336 0,54037

Anexo 4. Prueba de correlaciones de rangos de Spearman entre las abundancias
presentadas por M. acanthurus 'y M. carcinus con el promedio de precipitaciones mensuales
10 afos atras con significancia estadistica de p<0,05.

Prec. Prom (10 Y) M. acanthurus | M. carcinus
Prec. Prom (10Y) 0,36393 0,065972
M. acanthurus -0,32219 0,09863

M. carcinus -0,60125 0,5512







