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RESUMEN

El cangrejo azul Cardisoma guanhumi es explotado en diferentes paises, el cual es
aprovechado para el consumo y comercio, ademds, otros factores han generado una
disminucion de la abundancia de esta especie, amenazandola y categorizandola como especie
vulnerable (VU). La especie realiza migraciones para desovar en épocas que coinciden con el
tiempo de lluvias, donde se dirigen hacia el mar para liberar las larvas. A la fecha no se habia
realizado detalladamente una descripcion completa del crecimiento larval de la especie en
sistemas cerrados. Por lo anterior, este trabajo se propuso describir el ciclo de desarrollo del
C. guanhumi para la obtencién de estadios larvales y juveniles en condiciones controladas de
laboratorio, para proyectos productivos de la especie. Para esto, se colectaron tres hembras
ovadas en su medio natural, que se depositaron en acuarios y se mantuvieron en condiciones
de laboratorio mientras liberaban sus larvas. El disefio del proyecto se realiz6 en tanques de
120 L, en donde se depositaron las larvas recién eclosionadas (Zoea | y 1l, generalmente), en
los cuales se cambiaba la densidad larval, el volumen de agua y el tipo de dieta, de acuerdo a
lo que fuera resultando efectivo para el desarrollo larval. Luego se identificaron cada uno de
los estadios larvales hasta llegar a juvenil, con sus respectivos caracteres diagnosticos y el
tiempo en que este cambia. También se definieron las condiciones fisico-quimicas Optimas
para el desarrollo, con el fin de brindar un manejo para proyectos productivos de la especie. Al
finalizar el estudio se concluy6 que los principales caracteres diagnésticos de cambio de un
estadio a otro son: la cantidad de sétulas plumadas, el desarrollo de pleépodos, la forma, tamafio
y namero de espinas en el telson, principalmente, y en los Gltimos estadios, se tienen la
presencia de quelas, patas caminadoras, plegamiento ventral del abdomen segmentado y
reduccién del telson. Asimismo, los rangos Optimos que se mantuvieron contantes a lo largo

de los bioensayos fueron: temperatura (27 °C — 30 °C), salinidad (30 — 35 UPS), pH (8.2 — 8.6)
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Xi

y amonio (< 0.5 mg/l).. Por ultimo, se establecio el tiempo promedio de cada estadio (Zoea |
—V: 18 — 26 dias; Megalopa a Juvenil: 18 dias) y el desarrollo larval completo fue de 37 dias

para llegar a Juvenil.
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INTRODUCCION

El cangrejo azul de tierra constituye un importante recurso de explotacién en diferentes
paises, en Colombia es aprovechado para el consumo y comercio local, sin embargo, la
explotacion incontrolada, la expansion del urbanismo y la contaminacion han generado un
agotamiento de esta especie, de acuerdo a la interpretacion y ajustes globales establecidos por
la International Union for Conservation of Nature (IUCN) para especies amenazadas. Se
encuentra categorizado como vulnerable (VU) ya que cumple los criterios A-E, lo que significa
que la especie enfrenta riesgo de extincion o deterioro poblacional a mediano plazo (Bermudez

et al., 2002; Barrios, 2008).

C. guanhumi no solo se encuentra en estado de amenaza en Colombia, también en otras
partes del mundo y el principal problema es generado por la pérdida de los manglares debido
a la reclamacion de tierras y tala, asi como, al incremento de la urbanizacion costera, la
degradacion ecosistémica, la agricultura, la sobreexplotacién y la comercializacion ilegal
(Arroyave-Rincén et al., 2014). Esta especie cumple un papel importante en el ecosistema de
manglar y en las areas costeras donde habita, ayudando en la degradacion de la materia

organica, ya que en ocasiones la utiliza como fuente de alimento (Bermudez et al., 2002).

Cardisoma guanhumi es un crustaceo conocido comunmente como cangrejo azul de tierra,
cangrejo azul manglero, o cangrejo bandolero (Bermudez et al., 2002). Esta especie presenta
una coloracion variada que cambia dependiendo de su edad, los cuales se ven reflejados en el
dorso y/o los costados del cuerpo (los colores que puede tomar van desde el azul grisaceo hasta
el anaranjado y blanco). Cuando los ejemplares machos han alcanzado la madurez sexual

presentan una coloracién azul lavanda durante la mayor parte del afio, al acercarse la época de
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desove las hembras cambian de color, adoptando una coloracion blanca o amarillenta que se
mantiene durante esa época. Los ejemplares juveniles suelen presentar un color marrén oscuro
y los individuos que se encuentran en la fase de transicion son de color parpura oscuro y naranja
(Bermudez et al., 2002). Estos ejemplares en su estado adulto pueden medir hasta 150 mm de

ancho llegando a tener el primer par de quelas desarrolladas y voluminosas (Fig. 1).

Figura 1. Cangrejo azul, Cardisoma guanhumi.

Vive en agregaciones poblacionales, y cada ejemplar posee una cueva o madriguera con un
tamafio acorde a su talla. Las cuevas poseen agua en su parte mas profunda para que los
ejemplares mantengan himedas sus branquias y realicen su respiracion. Los ejemplares mas
jévenes estan cerca de las costas, mientras que los adultos migran tierra adentro hasta lugares
con un habitat adecuado para su supervivencia. A lo largo de su vida pueden estar sumergidos

y aguantar grandes variaciones de salinidad de las aguas donde viven (Barrios-Saucedo, 2008).

La especie se alimenta de una gran variedad de plantas, frutos y restos de animales muertos
(peces o aves), por lo cual no realiza competencia en el medio con otros animales. Ademas,
por sus habitos alimenticios ayudan a la limpieza de areas costeras, 10 que es considerado un

habitante importante dentro de los humedales (Giménez et al., 2012).
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Con el propésito de realizar una contribucion a la conservacion y cuidado de esta especie
debido a su importancia ecoldgica, econdémica y gastronomica, se plantea una alternativa para
lograr desarrollar el ciclo larval hasta completar el crecimiento al estado juvenil del cangrejo

azul Cardisoma guanhumi.

Este trabajo de grado se encuentra enmarcado dentro del proyecto de investigacion
“Reproduccion en cautiverio del cangrejo azul Cardisoma guanhumi (Decapoda:
Gecarcinidae) con fines de conservacion y manejo comunitario en Cartagena (Colombia)” de

la Universidad del Sina - Seccional Cartagena, afio 2019.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion, se presenta la problematica actual para llevar a cabo la realizacion de este
estudio, describiendo por qué se va a realizar, enfatizando lo que se planea lograr y definiendo

lo que se llevara a cabo para brindar solucion a la problematica.

1.1. Descripcion del problema

El cangrejo azul Cardisoma guanhumi es una de las tantas especies amenazadas en
Colombia, se encuentra en riesgo de extincidén y esta categorizada en el Libro Rojo de
Invertebrados Marinos de Colombia en estado de vulnerabilidad (Bermudez et al., 2002). La
problematica de esta especie principalmente se debe a su comercializacion incontrolada e
ilegal, y ademas de la caza, a una alta disminucién en la poblacion por la pérdida de su habitat

natural.

Otro factor influyente es la contaminacién ambiental ocasionada por la cantidad de desechos
organicos y residuales, afectando la disponibilidad del alimento y la reproduccion de ésta
especie (Fig. 2). Se debe tener en cuenta que al realizar tala o eliminacion de manglares y una
urbanizacion costera incontrolada por el hombre, se genera un desplazamiento del cangrejo

azul que se encuentra frecuentemente en sus madrigueras (Fig. 3).
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Afecta la alimentacion y

Disminucion de la REPRODUCCION Genera desplazamiento y
poblacion ‘ : dificultad pam su modo de vida |
“~

ESTADO VULNERABLE DEL CANGREJO AZUL s

Sabreexplotacion | Disminucion del habitat
o Caza Contaminacion ambiental * Tala de manglares
* Comercializacion * Desechos orginicos y residuales * Urbanizacién costera
incontrolada e ilegal , * Vertimientos

* Aumento de basura

Figura 2. Causas y consecuencias de la problematica actual del estado de las poblaciones
de C. guanhumi.

Figura 3. Cardisoma guanhumi en madriguera.

Asimismo, esta especie se ha vuelto apetecida en Cartagena por su carne, ya que representa
una fuente importante de proteina para muchas comunidades locales que no tienen alternativas
de consumo de carne, y es econdmicamente rentable. Las quelas son lo mas apetecido para el
consumo humano y para grandes restaurantes donde se presenta una alta demanda de este plato

(Fig. 4), por ende, algunos pescadores no sacrifican al individuo y sélo se las quitan, pues ellos
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saben que la especie tiene la capacidad de regenerar la parte perdida a las pocas semanas. Una
de las razones por la que la especie es utilizada como recurso alimentario es porque el cangrejo
azul abunda en algunos lugares; y en otros, es considerado una plaga, debido a que dafia los
cultivos agricolas que estan alejados hasta los cinco kilometros de distancia de la costa

(Rodriguez-Galicia et al., 2017).

Figura 4. Plato gastronémico de cangrejo azul (Tomada de Don Pepe Restaurant, 2017).

La especie de cangrejo azul al ser afectada por los diferentes factores mencionados
anteriormente ha generado una gran pérdida del recurso y una disminucién de los ejemplares
adultos que atn no han desovado, siendo dificil el control por las entidades gubernamentales.
Conviene especificar que Barrios-Saucedo (2008) indica que la densidad espacial del C.
guanhumi en el Caribe colombiano esta estimada en 1,9 individuos/m?. Finalmente, se deben
promover campafias académicas, sociales y educativas para prevenir el consumo y la

sobreexplotacion de la especie.
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1.2. Formulacion del problema

En la actualidad hay pocos estudios sobre esta especie en condiciones de laboratorio; y s6lo
se ha logrado llegar al estadio Megalopa (Costlow y Bookhout, 1968). Asimismo, se debe
mencionar que el porcentaje de supervivencia larval en cautiverio no es alto por la gran tasa de
mortalidad natural de la especie. Y finalmente, a nivel mundial no existen protocolos de

cultivo para esta especie, ni informacion sobre su cultivo en condiciones controladas.

La pregunta de investigacidn para este trabajo fue:
¢Es posible realizar el ciclo larval del cangrejo azul (Cardisoma guanhumi) en

condiciones de laboratorio?

1.3. Justificacion

Este trabajo de grado se encuentra enmarcado en el proyecto de Investigacion
“Reproduccion en cautiverio del cangrejo azul Cardisoma guanhumi (Decapoda:
Gecarcinidae) — Cddigo del proyecto: BIOM-PD/2019-1 — con fines de conservacion y manejo
comunitario en Cartagena, Bolivar (Colombia)" proyecto adscrito al grupo GIBEAM de la
Escuela BIOLOGIA MARINA. Las principales razones para realizar el desarrollo larval del
cangrejo azul C. guanhumi son : 1) Descripcion detallada del ciclo de desarrollo larval de la
especie con el fin de alcanzar el estado juvenil en condiciones controladas; 2) Aporta un amplio
conocimiento que conlleve a brindar un mejor manejo de la especie con proyecciones
productivas; 3) Si se mejora el porcentaje de supervivencia del desarrollo larval en sistemas

cerrados, es un insumo importante para realizar actividades de repoblamiento.
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1.4 Alcance

Con el proyecto se pretende describir las etapas larvarias del cangrejo azul C. guanhumi y
llegar a un estado juvenil en condiciones controladas, con el fin de describir detalladamente
las etapas larvarias de la especie, e implementar a futuro, cultivos de cangrejo azul para que
C. guanhumi no sea tomada de su medio natural y no se disminuya su poblacion natural, la cual
hoy en dia se encuentra en estado vulnerable; se intente realizar un repoblamiento de la especie
en zonas despobladas o donde ha ocurrido un desplazamiento de la poblacidn, y aumentar la
oferta de carne y quelas como recurso alimentario de hoteles y restaurantes de Cartagena.
También se espera realizar camparias de cuidado de la especie en temporadas de migracion
para que estos no sean aplastados al movilizarse o cazados antes de realizar la liberacion de

larvas.
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1.5. Objetivos

1.5.1 General

Describir el ciclo completo del desarrollo del cangrejo azul C. guanhumi (estadios larvales
y juvenil) en condiciones controladas de laboratorio con el fin de brindar insumos para la
posterior formulacion de planes de manejo, repoblamiento y viabilidad de proyectos

productivos para esta especie vulnerable.

1.5.2 Especificos

1. Describir las diferentes etapas de desarrollo larval y estadios juveniles de C. guanhumi
en condiciones de cautiverio.

2. Determinar el porcentaje de supervivencia y el tiempo de desarrollo de los estadios
larvales del C. guanhumi en sistemas controlados.

3. Conocer las condiciones fisico-quimicas 6ptimas para lograr un desarrollo completo y

eficiente del ciclo larval de C. guanhumi.
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2. MARCO REFERENCIAL

Inicialmente es importante tener conocimiento, identificar y estudiar la especie del C.
guanhumi, a causa de la realizacidon de procesos experimentales para que este se aplique de
forma adecuada. Esto se puede notar por medio de las referencias literarias utilizadas, las

cuales serdn mencionadas a continuacion.

2.1. Estado del arte

Existen pocos trabajos relacionados con el desarrollo larval del cangrejo azul, entre ellos
esta el de Barrios-Saucedo (2008), que indica que la coloracién de los huevos de las hembras
ovadas determina si se encuentran cerca del momento de desove: si son de color amarillo o
anaranjado, estan iniciando su desarrollo; y si el color es uva o café, se encuentran proximas a
desovar. En las muestras colectadas encontraron que generalmente los huevos presentan una
coloracion “vino” o vino tinto y café, y estan unidos por una sustancia gelatinosa, y al ser
observados en un microscopio, determinaron si el embrion corresponde a una larva prezoea o

Zoea.

Otro estudio relacionado con el desarrollo larval del cangrejo azul, es el de Costlow y
Bookhout (1968), los cuales recolectaron hembras ovadas en la costa de Florida (EE.UU) y
removieron los huevos de las cangrejas, luego los depositaron en guarderias y separaron las
zoeas en grupos de 10. Las zoeas fueron alimentadas por nauplios de artemia. Algunas muestras
de larvas fueron fijadas para realizar la descripcion detallada de su morfologia (Fig. 5). Al igual

que en el estudio descrito anteriormente, Unicamente se logro llegar hasta megalopa.
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Cafalotorax

Cromatoforos

Telzon

Figura 5. Estructuras de los estadios de Zoea | (A) y Megalopa (B) en vista lateral y
frontal. (Tomado y modificado de Costlow y Bookhout, 1968).
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Un estudio similar fue realizado por Boschi et al. (1967), los cuales cultivaron las especies
Pachycheles haigae y Chasmagnalhus granulata en la region de Mar de Plata (Argentina), con
el fin de adquirir conocimientos biologicos de las especies que son de gran valor comercial,
con interés en las pesquerias maritimas. Para ese estudio se colectaron hembras ovadas del
medio y las depositaron en acuarios con agua de mar aireada. Cuando esas especies liberaron
las larvas, las separaron en recipientes de vidrio con densidades de 5 a 10 larvas que
alimentaron con artemia recién eclosionada. Realizaron observaciones de cambios
morfolégicos y muda; y también fijaron ejemplares al 4% de formol para conservarlos.
Realizardn disecciones de los apéndices, y posteriormente, dibujos bioldgicos de lo observado.
Ademas, se tomaron mediciones de parametros fisico-quimicos, tales como temperatura y
salinidad para mantener una buena calidad del agua. En este estudio, a diferencia de los
anteriores, obtuvieron que P. haigae presenta sélo dos Zoeas, seguido de la Megalopa, y C.
granulata presenta cuatro Zoeas, y luego la megalopa. Solo C. granulata logro desarrollarse

hasta juvenil.

Por otro lado, dentro de su ciclo de vida, se conoce que C. guanhumi realiza migraciones
para desovar en épocas que coinciden con el tiempo de lluvias, donde las hembras se dirigen
directamente al mar para liberar las larvas. Sin embargo, éste no es el Unico tipo de migracion
de la especie, ya que durante el Veranillo de San Juan (en junio), se puede observar un
movimiento de los individuos dirigiéndose hasta el mar durante dos o tres dias, las 24 horas del

dia sin ninguna explicacién aparente (Bermudez et al., 2002).

Las hembras ovadas inmediatamente después de la fecundacion interna, llegan a tener entre
36 mil y 250 mil huevos, los cuales son expelidos hacia el abdomen, en donde permanecen

adheridos a los apéndices, que funcionan como una especie de estuche semi-abierto, y alli los
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huevos son incubados durante unos 18 dias, mantenidos a una temperatura media de 27 grados
centigrados. Es entonces que los huevos hacen la eclosidn de las larvas, que son llevadas al

océano por la marea alta y vuelven al manglar al llegar a la fase joven (Biehler, 2001).

De acuerdo con el momento en que los huevos son liberados por las hembras en el oleaje,
se pueden evidenciar las larvas que quedan suspendidas en el agua a merced de las corrientes,
siendo arrastradas lejos de la costa, tomando un tiempo de regreso a tierra de aproximadamente
21 dias. Segun Soler (2017), el ciclo de vida del cangrejo azul consta de cinco fases: huevo,
zoeas (estados larvales), megalopa (segundo el estado larval), juvenil y adulto (Fig. 6). Es una
especie con un ciclo de vida de aproximadamente 3 afios para llegar a ser adulto, pudiendo
alcanzar la madurez sexual al afio con una talla en las hembras de 53 mm y en los machos de

52 mm (Barrios, 2008).

%>
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HLUEVO I0EA MECALOFA JUVENIL ADULTO

Figura 6. Ciclo de vida del cangrejo azul Cardisoma guanhumi.

Las larvas pueden pasar por una serie de mudas antes de pasar a megalopa, en el cangrejo
azul se cree que pueden ser 4 0 5 mudas. Estas fases tardan un par de dias en completarse, a
través de los cuales la larva ird adoptando la apariencia de un adulto y sera reconocida como
un cangrejo juvenil. Los diferentes ciclos de muda por los que atraviesa un cangrejo en la etapa
juvenil ocurren bajo un control hormonal, coordinados por las sustancias segregadas a través

de las glandulas endocrinas (Arteta-Bonivento, 2009).
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2.2 Marco teorico

El cangrejo azul Cardisoma guanhumi Latreille, 1828 (Decapoda: Gercarcinidae) es
ecologicamente importante en los manglares debido a que promueve el flujo de materia
organica entre el suelo y las redes troficas, aireando el suelo por su actividad de excavacion.
Las principales amenazas a las que se enfrenta el cangrejo azul en el Caribe y a nivel global,
son en primer lugar, la pérdida de su habitat natural y, en segundo lugar, la captura artesanal
indiscriminada (Govender et al., 2008; Rodriguez-Fourquet y Sabat, 2009). EIl manglar esta
desapareciendo rapidamente a causa de la extensa deforestacion, estimandose una tasa de
pérdida anual entre el 1% y 2%, con una pérdida neta en el ultimo cuarto de siglo entre el 35%
- 86% a nivel mundial (Gilman et al., 2008). Por otro lado, la captura indiscriminada se debe
principalmente a que la carne es muy apetecida por los habitantes locales y es ofrecida como

un aperitivo exotico para turistas (Arroyave-Rincon et al., 2014).

2 2.1. Diagnosis de la especie

En Colombia es llamado comdnmente como cangrejo azul de tierra, cangrejo manglero,
pollo de tierra, cangrejo de tierra blanco, cangrejo de tierra petirrojo, cangrejo bandolero y
cangrejo paisano. En Brasil, Cuba y Puerto Rico recibe el nombre de juey, tourlouruo y
guanhumi (Bermudez et al.,, 2002). Se caracteriza por presentar el caparazon ancho,
redondeado, fuertemente inflado a nivel anterolateral y estrecho a nivel posterior; presenta sus
bordes anterolaterales lisos y redondeados. El borde frontal es recto o concavo y los bordes de
las patas ambulatorias presenta pelos dispersos y cuatro hileras de espinas en los dactilos. Los
quelipedos en los ejemplares adultos, son muy desiguales, uno de ellos esta muy desarrollado,
y es cerca de dos veces la longitud del caparazon (Barrios, 2008). La distribucion de este

cangrejo terrestre abarca desde la Florida (USA) hasta Santa Catarina (Brasil) (Arteta-
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Bonivento, 2009) e ingieren frutas y vegetales frescos, dentro del radio de dos metros de las

cuevas (Arteta-Bonivento, 2009).

2.2.2. Habitat

Los individuos habitan a varios metros de la costa, en areas de manglares, dunas, orillas de
rios y suelos salinos. Necesitan contacto regular con el agua, ya que sus cuevas alcanzan la
capa freatica y contienen agua, dulce o salada. Son osmorreguladores, su hemolinfa es
hipostomatica en medios diluidos (Arteta-Bonivento, 2009). Esta especie habita en cuevas
construidas por los propios individuos, siempre arriba de la marca de pleamar, en las zonas
adyacentes al manglar o a lo largo de canales. EI C. guanhumi presenta un habito nocturno,
solo sale de su refugio para alimentarse y limpiar la cueva, siendo el periodo mas vulnerable a

los ataques de los depredadores naturales y el hombre (De Oliveira et al., 2009).

2.2.3. Planes de manejo y/o de conservacion de la especie

A nivel mundial, varios paises se han interesado por la conservacion y manejo del cangrejo
azul, asi que a continuacion se presentan algunas iniciativas nacionales e internacionales, a

saber:

Colombia:

C. guanhumi se encuentra en Colombia en las localidades de Necocli, Told, Verruga, Tetas
de Tolu (DAR); isla de Ceycen, islas del Rosario, isla de Tierra Bomba (ARCO); Cartagena,
punta Canoa, punta Piedras, punta Galera, puerto Colombia, parque Salamanca, Ciénaga
Grande de Santa Marta (MAG); Santa Marta, parque Tayrona (TAY); y Manaure, Cabo de la

Velay cabo Falso (GUA); siendo la zona comprendida entre islas del Rosario y Bahia Concha
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la que presenta un mayor numero de lugares de ocupacion (Bermudez et al., 2002). Los Parques
Nacionales Naturales Tayrona y Corales del Rosario y San Bernardo protegen parte del area

de distribucion de la especie y no hay ninguna otra medida de conservacién conocida.

Se han realizado medidas de conservacidn y censos para determinar el estado actual de las
poblaciones con el fin de establecer periodos de veda, particularmente en épocas de
migraciones, para asegurar el desove de los animales, y recuperar asi, las densidades
poblacionales de la especie, aparentemente disminuidas (Bermudez et al., 2002). En los
departamentos de Antioquia, se han desarrollado diferentes estudios sobre los aspectos
bioldgicos y ecoldgicos del cangrejo azul (Golfo de Uraba y Bahia de Cispata); y Atlantico,
realizaron un disefio en la via para el cruce de cangrejos y otras especies de animales, también
crearon medidas de prevencion para evitar cualquier tipo de afectacion y alteracion del
ecosistema con instalacion de sefiales informativas, con reubicacion y rescate de fauna
silvestre. Ademas, realizaron campafias de cultura vial para sensibilizar a los conductores sobre
la presencia de especies animales en la via, incluyendo desarrollaran estudios bioldgicos y

ecologicos de la especie (EI Heraldo, 2019).

De acuerdo a consultas realizadas a los pobladores locales, no existe tampoco ningln tipo
de regulacion ni control de los cangrejos comprados por los consumidores, lo que ha resultado
en una sobreexplotacion del cangrejo azul (C. guanhumi). Asi mismo, no hay ningun tipo de
control de la captura y venta ilegal. Cabe mencionar que la abundancia de la especie C.
guanhumi fue subestimada, ya que esta especie se encuentran en las zonas mas altas del bosque
de manglar, lugar de dificil acceso. No obstante, fueron detectadas visualmente con frecuencia

(Lasso et al, 2004).
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Lasso y Sanchez-Duarte, (2011) reportan una explotacién desmedida del cangrejo azul (C.
guanhumi) en muchas areas del delta, por la demanda cada vez mayor del mercado (Garcia,
2014) y por la ausencia o falta de aplicacion de leyes en la explotacion de especies comerciales

adicionales al camardn y peces.

México:

En México se realizd una investigacion arqueoldgica, y en el lugar de excavacion,
aparecieron varias mudas de Carcinus lateralis y C. guanhumi, las cuales estaban asociadas a
los restos de la poblacion encontrada, evidenciandose que desde hace 300 afos se usa el

cangrejo azul como recurso alimentario (Rodriguez-Galicia et al., 2017).

Por otro lado, en Cancun se han realizado campafias durante la noche, en Playa Las Perlas,
en donde casi cerca de 250 voluntarios participaron en la cruza anual del cangrejo azul, que
tiene como objetivo ayudar a trasladar del manglar al mar a estos crustaceos, para que puedan

depositar sus huevecillos y asi continuar con su ciclo de vida (México News Network, 2018).

Asimismo, en Veracruz se han realizado campafias, tales como “Protejamos al Cangrejo
Azul”, el cual es un proyecto que se encuentra hoy dia dentro de los 500 mejores proyectos
ambientales de Latinoamérica, avalado por los Premios Latinoamérica Verde. En el 2016,
organizaciones de la sociedad civil, organismos publicos, privados y gobiernos, decidieron
sumar esfuerzos en torno al proyecto, logrando hacer un frente comin que permitio generar el
establecimiento de una veda temporal de proteccién a C. guanhumi o cangrejo azul en aguas
estuarinas y marinas adyacentes al territorio veracruzano, y por ende, se establecieron los
acuerdos de veda, las condiciones de uso y el consumo responsable de la especie entre el 15 de

agosto al 30 de septiembre de cada afio (Atzin, 2018).
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Brasil:

En Brasil C. guanhumi, Blue Land Crab, es popularmente llamado "guaiamum™ por los
pescadores y residentes de Mucuri, aunque otras variaciones regionales del término se usan en
otras localidades costeras, como "guaiamu™ o "goiamum". En este pais, no ha habido
publicaciones etnozoologicas que se hayan centrado especificamente en C. guanhumi, a pesar
de la importancia de este tipo de informacion para desarrollar planes de manejo eficiente de la

utilizacion de recursos (Firmo et al., 2012).

2.3 Marco conceptual

A continuacién, se realizara la definicion de conceptos y palabras mencionadas en el

transcurso del presente trabajo:

Adultos: Finalmente se convierten en adultos y desarrollan habitos bentdnicos y nectonicos.
Inmediatamente después de una muda terminal, las hembras maduras tienen una sola
oportunidad de copular con un macho adulto. Ella almacenara su esperma en recipientes que le
permitan producir maltiples crias en el futuro. Las hembras maduras migran a aguas de
salinidad mas alta, donde producen una masa densa de color naranja de huevos (una esponja).
Pueden producir hasta 14 millones de huevos (Barrios, 2008).

Antena: Son el segundo par de apéndices sensoriales del cefalotérax, cerca de la mandibula
(Barrientos, 2004).

Anténula: Son el primer par de apéndices sensoriales del cefalotorax, cerca de la mandibula
(Barrientos, 2004).

Cromatoforos: Células pigmentadas que sirven para realizar cambios de coloracion en

crustaceos (Martinez y Torres, 1995).
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Desove: Liberacion de huevos o larvas para dar inicio al ciclo de vida del organismo
(Barrios, 2008).

Estetascos: Estructuras con funcion quimiorreceptora con forma de seta, mas o menos
alargadas encontrada exclusivamente sobre la anténula (Barrientos, 2004).

Fototaxia: Es un movimiento que realiza cualquier ser vivo, dado por la atraccion hacia un
campo de proyeccion de luz y/o hacia la fuente luminosa. Es decir, que hay una atraccion por
la luz (Martinez y Torres, 1995).

Hemolinfa: Sangre de los invertebrados que poseen un sistema circulatorio abierto
complejo (Hickman et al., 2009).

Huevos: Es la primera fase de desarrollo del cangrejo azul. Los huevos permanecen
estrechamente unidos al abdomen de la hembra durante aproximadamente 2 semanas. La inicial
esponja naranja se vuelve progresivamente mas oscura a medida que los embriones en
crecimiento desarrollan ojos (Barrios, 2008).

Juvenil: La etapa juvenil de ambos sexos se desarrolla en la zona costera, son animales
diminutos que pueden nadar o caminar, presentan caracteristicas benténicas en aguas poco
profundas, utilizan pequefias plantas como refugio de sus depredadores (Arteta-Bonivento,
2009).

Mandibula: Es el tercer par de apéndices cefalicos, los cuales estan adaptados para la
alimentacion y respiracion. Tienen como funcion moler o triturar (Barrientos, 2004).

Maxila: Quinto par de apéndices cefalicos, adaptados para la alimentacidn y respiracion.
Tienen como funcidn sujetar (Barrientos, 2004).

Maxilipedos: Apéndices del torax dirigidos hacia adelante utilizados para la alimentacion
(Martinez y Torres, 1995).

Maxilula: Cuarto par de apéndices cefalicos, los cuales estan adaptados para la alimentacion

y respiracién. Tienen como funcién empujar (Barrientos, 2004).
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Megalopa: Después de la Ultima etapa de Zoea, todas las larvas de cangrejo se transforman
en una Megalopa, la cual comienza a crecer rapidamente en peso y tamario, realizando mudas
varias veces (Western Australian Museum, 2019).

Mudas: Proceso fisioldgico que da lugar a una cuticula de mayor tamafo (Hickman et al.,
2009) o ecdisis llamado cambio del exoesqueleto que se cumple de un periodo a otro cuando
se realiza un ciclo completo de modificaciones morfologicas, fisiologicas y bioguimicas,
responsables del crecimiento (Petriella y Boschi, 1997).

Osmorregulacién: Mecanismo de regular la presion osmotica (Hickman et al., 2009).

Pereidépodos: Apéndices pares del torax con funcion alimenticia o prensora denominado
maxilipedos (Barrientos, 2004).

Pledpodos: Son los apéndices provenientes del abdomen o pleon, posicionados en cada
segmento, provistos de setas largas que funcionan para nadar o desplazarse (Martinez y Torres,
1995).

Quelas: EI nombre de quelas o queliceros es conocido como las pinzas o tenazas de un
decapodo, en este caso los cangrejos (Alvarez et al., 2014).

Setas o sétulas: Extensiones cuticulares que sirven para para retener elementos (Barrientos,
2004).

Telson: Es una estructura conica con terminaciones grandes, alargadas y puntiagudas,
similar a un remo. Situado en el tltimo segmento del abdomen o pleon, conocido como abanico
nadador. En él se encuentra el orificio anal (Martin et al., 2014).

Veranillo de San Juan: Término en donde se evidencia la dominancia de la componente
zonal del viento, muy por encima de la componente meridional, que presenta valores positivos
casi en todo momento, acentuandose a fines de junio e inicios de julio (Sarmiento et al., 2013).

Zoea: Durante esta primera etapa de crecimiento, aparece una larva zoea que es transparente

y solo tienen 1 mm de longitud, la cual esta caracterizada por una gran columna dorsal en su
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espalda y tiene pequefios apéndices de natacion. Son planctonicos y emplean corrientes para

comenzar a moverse (Western Australian Museum, 2019).

2.4. Consideraciones éticas y marco legal

En este proyecto se debe tener en cuenta las normativas que rige el pais, es decir, cumplir
con las leyes estipuladas, y con las consideraciones éticas para llevar a cabo de la mejor forma
el proyecto sin generar afectaciones o consecuencias a los organismos, al medio ambiente 0 a
la poblacion humana. Asimismo, se deben prever todas las normas de bioseguridad para el
proceso de manipulacion de los individuos y fijacion de las muestras. Esas consideraciones

serdn mencionadas a continuacion:

2.4.1. Marco Legal

e Ley 84, 27 de diciembre de 1989: “Por la cual se adopta el estatuto Nacional de
Proteccion de los Animales”, y en su capitulo sexto hace referencia a los animales de
experimentacion. (Capitulo VI “Del Uso de Animales vivos en Experimentos e

Investigacion”) (MinAmbiente, 2019; Proteccion Animal Bogotd, 2019).

Ley 576, 15 de febrero de 2000: “Por la cual se dicta el c6digo de ética para el ejercicio
profesional de la medicina veterinaria, la medicina veterinaria y zootecnia, y la
zootecnia”, estableciendo en su Articulo 51 que los profesionales de las ciencias
animales al participar en el desarrollo de estudios relacionados con la conservacion de
ecosistemas animales, su entorno de vida y bienestar, sistemas de confinamiento y

practicas sostenibles de produccion animal, frente a la biotecnologia de avanzada,

Desarrollo larval del cangrejo azul Cardisoma guanhumi en sistemas cerrados Keyla Shadiel Gomez-Cervantes, 2020 ‘%



22

aplicaran siempre criterios bioéticos de calidad (Instituto Distrital de Proteccion y

Bienestar Animal, 2019).

® Resolucion Numero 776 de 2008: “Por la cual se establece el reglamento técnico sobre
los requisitos fisicoquimicos y microbioldgicos que deben cumplir los productos de la

pesca, en particular, pescados, moluscos y crustaceos para consumo humano”

(MinSalud, 2019).

2.4.2. Consideraciones Eticas:

El proyecto esté clasificado de acuerdo con el Formato de Solicitud de Aval Etico como:
“Proyectos que incluyen experimentacion con animales, especimenes de la diversidad

bioldgica, 0 embriones animales o partes de éstos”.

Este es un proyecto de desarrollo que no representa ningun riesgo para la especie a investigar
(cangrejo azul), ya que so6lo pretende describir su ciclo larval. Por lo tanto, las larvas fueron
mantenidas en condiciones favorables, sin que se genere dolor, ni angustia a los animales
objetos de investigacion, manteniendo en todos los casos posibles, adecuados niveles de
bienestar. Ademas, vale la pena mencionar que las hembras ovadas capturadas, una vez
realizaron la liberacion de las larvas, fueron liberadas a su ambiente natural, evitando asi

sacrificar estos individuos, y no generar un impacto natural en el ambiente para la especie.

2.4.3. Normas de bioseguridad y manipulacion:

Para realizar un buen proceso es necesario tener precaucion al momento de trabajar con los

cangrejos, ya que estos presentan una quela que proporciona peligro al manipular llegando a
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causar heridas graves. La manipulacién de los cangrejos se realizard con guantes gruesos para
que estos no puedan generar cortes en los dedos o manos de quien esté manipulando,

manteniendo el cuidado de las personas y del cangrejo.
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3. METODOLOGIA

En el presente proyecto la linea de investigacion utilizada fue de Acuicultura la cual se
encuentra enmarcada dentro de los lineamientos de investigacion de la Escuela de Biologia
Marina de la Universidad del SinG. Asi pues, el tipo de investigacion fue de INVESTIGACION
BASICA Y EXPERIMENTACION. Con ello, se procedid a realizar la metodologia planteada

y disefiada para este proyecto.

3.1. Area de estudio

Para realizar este proyecto fue necesaria la colecta de hembras ovadas en su medio natural,
recogidas en el area costera de diferentes municipios del departamento de Bolivar, adyacentes
a Cartagena, tales como: Tierra Baja, Manzanillo del Mar, Lomita Arena, Cafio del Oro,
Galerazamba y Volcan del Totumo, entre otros. Al colectar las hembras ovadas, se
transportaron los cangrejos al Laboratorio de Acuicultura de la Universidad del Sind, en unos
acuarios portatiles, especialmente disefiados para disminuir el estrés del desplazamiento y

ocasionar una liberacion prematura de las larvas.

3.2. Poblacién y Muestra

La Universidad del Sinu dentro de su desarrollo en infraestructura, realizé la adecuacion de
los laboratorios humedos, con el fin de generar espacios para el desarrollo de investigaciones.
Por consiguiente, para este proyecto se realiz6 la compra de los insumos necesarios para iniciar
el cultivo del cangrejo azul Cardisoma guanhumi en condiciones de laboratorio, tales como:
materiales (tanques, tubos de plasticos) y equipos (Bomba de agua JDWM, 2/30 1.5HP,
Termometro digital, Salindmetro digital, Balanza digital de 5kg — 111b, Calibrador digital 6,

Calibrador digital 8” general y Reflector LED), entre otros.
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Una vez realizado el montaje del laboratorio se tomd la densidad larval de cada réplicay los
parametros fisico-quimicos diarios y semanales para determinar las condiciones dptimas para
la reproduccion de la especie. Asimismo, de manera paralela, otro tesista de pregrado vinculado
al proyecto de investigacion CANGREJO AZUL, realiz6 en el laboratorio cultivos y
escalamiento de alimento vivo para las larvas del cangrejo (microalgas, rotiferos y artemia,

entre otros).

3.3. Variables

Las variables méas dificiles de controlar en sistemas cerrados son la salinidad y la
temperatura, ya que se creen que deben conocerse cuales sen las méas adecuadas para cada etapa
del desarrollo de las larvas. Otros de los factores complicados de manejar, es determinar las
necesidades especificas de alimentacion de cada estadio, pues no se conoce nada acerca de esta
especie. En el medio natural, la mayoria de las larvas no llegan a la edad adulta, pero cobran
importancia cuando hacen parte integrante del zooplancton, pues desempefian un papel vital en
la alimentacion de moluscos y peces (Biehler, 2001). Para esto, se midieron los parametros
fisico-quimicos con el fin de realizar un adecuado manejo de la calidad del agua, siguiendo a

Shelley y Lovatelli (2011) (Tab. 1).

Desarrollo larval del cangrejo azul Cardisoma guanhumi en sistemas cerrados Keyla Shadiel Gomez-Cervantes, 2020 ‘%



26

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos. Tomado y modificado de Shelley y Lovatelli (2011;
Carvajal y Sanchez (2013); Costlow y Bookhout (1968).

PARAMETROS PARA MANEJO DE CALIDAD DE AGUA
Pardmetro Rango 6ptimo agua | Rango optimo especie | Frecuencia de muestreo
pH 7.5-7.8 N/A Diario
Temperatura 27-35°C 250 Diario
Salinidad 10-25 UPS 35 Diario
Amonio 00,50 ppm N/A Quincenal

También se realizo la observacion detallada de las larvas en el microscopio para diferenciar
cuéntos y cuéles son los estadios que presenta el cangrejo azul C. guanhumi, teniendo en cuenta
sus cambios morfoldgicos y el tiempo que emplean generando el crecimiento de Zoea | a

Juvenil.

3.4. Métodos de recoleccion de informacién

Una vez en el laboratorio de Acuicultura de la universidad del Sind, las hembras ovadas se
ubicaron en acuarios independientes de tamafio mediano (70 cm de ancho x 50 cm de alto), los
cuales se adaptaron a una condiciones similares al medio natural, por ejemplo, madrigueras y
cuevas artificiales, rocas como sustrato y bandejas con agua de mar y aireacion, para que
posteriormente, liberaran las larvas alli. Seguido a esto, se trasladaron las larvas en tres tanques
de 100 L de agua marina. Como el objetivo del trabajo es realizar la descripcién detallada del
desarrollo del ciclo larval y llegar al estadio juvenil del C. guanhumi con diferentes variables,
no se realizaran replicas. Las larvas se alimentaron con alimento vivo: microalgas y rotiferos

en los estadios de zoea (I-V) y al llegar a megalopa se alimentaron con artemia.
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3.5. Disefio experimental

Para realizar el cultivo del C. guanhumi fue necesario primero hacer un pre-ensayo, con el
fin de estandarizar densidades larvales por tanque. Se aplicaron densidades larvales diferentes
en tres tanques con agua marina de 40 litros. Después se realizaron dos tratamientos
experimentales con densidades larvas bajas iguales, en cada uno de los tanques la densidad
larval oscilaba entre las 5.000 y las 15.000 larvas (manteniendo una relacién de 50, 10 y 150
larvas por litro, respectivamente) (Fig. 7). Asimismo, en estos tratamientos se aplicaron
diferentes tipos de alimento y volumen de agua, con el fin de estandarizar el nimero de dias

que tardan en cambiar las larvas de un estadio a otro.

CICLO COMPLETO DESDE ZOEA I A JUVENIL (NUMERO DE DIAS)

Volumen del agua del tangue

Densidad larval T1 Densidad larval T2 Densidad larval T3

| . |
Foea I-V | MNo.de Dias MNo. de Dias No. de Dias
| _ |

Zoea V-Megalopa | MNo.de Dias No. de Dias No. de Dias
_ ‘ No. de Dias ‘ No. de Dias No. de Dias

Figura 7. Disefio Experimental General.

Sin embargo, por algunos imprevistos que se presentaron a lo largo de la investigacion (poca
agua marina en el laboratorio y bajos volumenes de alimento vivo), este disefio experimental
se fue ajustando paulatinamente, teniendo el montaje de un pre-ensayo y dos tratamientos,
(Tratamiento I y 11) (Tab. 2), siguiendo las recomendaciones de la Dra. Marta Torres (con. per.,
2019), experta en temas de acuicultura marina y co-investigadora del Proyecto Macro

CABGREJO AZUL.
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Tabla 2. Variaciones realizadas al Disefio Experimental General del presente estudio en
cuanto a su densidad larval, el volumen de agua y el tipo de alimentacion.

VARIACIONES

PRE-ENSAYO

TRATAMIENTO |

TRATAMIENTO II

Dias

30

44

20

Densidad Larval

T1=1.200 larvas/L
T2=1.400 larvas/L
T3=32 larvas/L

T1=50 larvas/L
T2=100 larvas/L
T3=150 larvas/L

T1=50 larvas/L
T2=100 larvas/L
T3=150 larvas/L

Volumen de
Agua del Tanque

40 L

100 L (CENIACUA)

100 L

Dieta

D1= Nannochloropsis
y Rotiferos (CEINER)

D2= Nannochloropsis
y Chaetoceros

D3= Nannochloropsis,
Chaetoceros y Artemia

T1=Tanque 1; T2= Tanque 2; T3= Tanque3
D1= Dieta 1; D2= Dieta 2; D3= Dieta 3

3.6. Descripcion de estadios

Se realizé el andlisis de los diferentes estadios, tomando muestras de larvas una vez al dia
en horas de la mafiana o tarde. Algunas larvas se fijaron y depositaron en tubos Eppendorf de
2 ml, dos gotas de formol al 4% para mantener las larvas con todas sus estructuras. Otras larvas

al momento de observarlas en el microscopio, debian estar aln vivas para un mejor resultado.

Se tomaron registros fotogréaficos y morfométricos de cada estadio (Fig. 8).

Lago total

A

KRIOJO[eja0 odie |

[ejo) ofie]

Figura 8. Morfometria de la Zoea y la Megalopa.
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La densidad de las larvas se calcul6 con recipientes plasticos de 7.5 ml, y al momento de
realizar la toma, se aumentd la aireacion al maximo, realizando un constante movimiento con
las manos, y simultdneamente se tomaron cinco muestras desde el fondo del tanque hasta la
parte superficial del agua en diferentes partes del tanque. A medida que la tasa de mortalidad

aumento, la medicion de la densidad larval se hizo con un recipiente de 40 ml.

Por consiguiente, las larvas fueron distribuidas en tanques de 100 litros con aireacion, y
calidad del agua optima para que estos iniciaran el desarrollo de crecimiento. Se necesito de
alimento vivo como microalgas, artemia y rotiferos en su dieta alimentaria para el proceso de
crecimiento de las diferentes etapas de estadio larval. Diariamente se tomaron los registros
fisicoguimicos (temperatura, salinidad, pH) del agua para manejar las condiciones del medio
natural en un sistema cerrado y con ello un material filmico y fotografico para tener evidencia

y captar los momentos desarrollados en la investigacion.

Uno de los procedimientos mas importantes es la observacion de las larvas para definir en
qué estadio se encontraban, y para este proceso, se utilizaron pipetas Pasteur con el fin de
colectar las larvas de los tanques, luego se depositaron en tubos Eppendorf para conservar las
larvas con formalina al 4%, y después, se procedid a realizar la respectiva identificacion de
estadios en el microscopio, colocando las larvas en portaobjetos con una gota de agua destilada

para que no se secara el portaobjetos, manteniéndolas himedas.
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3.7. Adecuacion para un cultivo de Cangrejo Azul en condiciones de laboratorio

En primer lugar, fue necesario adecuar el Laboratorio de Acuicultura de la Universidad del
Sind con espacios para los acuarios, los tanques y la zona de escalamiento de grandes

volumenes de alimento vivo, entre otros.

3.7.1. Acuarios

Se construyeron y adecuaron tres acuarios para las hembras ovadas simulando su ambiente
natural, los cuales eran de tamafio mediano (70 cm de ancho x 50 cm de alto) (Fig. 9). Dentro
de cada acuario se colocd una bandeja transparente con agua marina y aireacién permanente
para que la hembra pudiera liberar sus larvas en el momento indicado. Asimismo, cada acuario
tenia un codo de PVC (Cloruro de Polivinilo) para que la hembra se mantuviera en condiciones
de oscuridad, similar a los agujeros que los individuos crean bajo tierra, en los que normalmente
habitan en zonas de manglar o planicies de arena. Y finalmente, alrededor de la bandeja con
agua marina y el codo de PVC se adicionaron piedras y gravilla, las cuales se mantenian
permanentemente humedecidas con agua dulce para disminuir la temperatura del acuario y

evitar que las hembras se acaloraran.

Figura 9. Adecuacion de acuarios para el mantenimiento de hembras ovadas y otros
ejemplares adultos de C. guanhumi en condiciones de laboratorio.
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3.7.2. Tanques

También se adecuaron varios tanques altos de 100 L para mantener las larvas liberadas por
las hembras, y asi, iniciar el desarrollo larval del cangrejo azul (Fig. 10). Por otro lado, para
garantizar la supervivencia de las larvas se necesité agua marina (entre 30 y 35 UPS), aireacion
permanente, alimento vivo y control diario de los pardmetros fisico-quimicos, tales como pH,

salinidad y temperatura.

Figura 10. Tanques de 100 L adecuados para el crecimiento de larvas de C. guanhumi en
condiciones de laboratorio.

3.8. Alimento Vivo

3.8.1. Escalamiento de microalgas y zooplancton

Debido a que esta investigacion hace parte de un proyecto interno de la Unisind, el otro
tesista vinculado al Proyecto Macro, fue el estudiante de Biologia Marina, Miguel Collazos,
quien se encargd de proveer el alimento de los ejemplares y larvas de los acuarios y tanques,
respectivamente. Para esto, Collazos (en prensa), inicialmente realiz6 el escalamiento de
Chaetoceros, Nannochloropsis y Artemias (a partir de los voliumenes obtenidos en el

Laboratorio de Biotecnologia Algal de la Unisinu), para alimentar las larvas de C. guanhumi
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en los primeros estadios larvales (Fig. 11). Vale la pena mencionar que siempre se debia
conocer la densidad de algas (conteo de células) para saber la cantidad apropiada que las larvas

iban a necesitar a la hora de alimentarlas.

Figura 11. Escalamiento de microalgas y artemias para la alimentacion de larvas en
sistemas cerrados.

3.9. Plan de analisis

Se realizd béasicamente una estadistica descriptiva basica de los datos para esta
investigacion, pues las comparaciones de los tratamientos y la efectividad de la dieta son otros
componentes del Proyecto Macro CANREJO AZUL y que no hacen parte de este proyecto de
grado. Asimismo, se realizaron graficas estadisticas descriptivas para los parametros fisico-

quimicos.
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Debido a que el objetivo del trabajo eta realizar la descripcion detallada del desarrollo del
ciclo larval de C. guanhumi y llegar al estadio Juvenil, no se realizaron réplicas de los

tratamientos aplicados.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se realiza una descripcion detallada de los resultados obtenidos en el estudio
realizado, ampliando y estandarizando el conocimiento del proceso de desarrollo larval del
cangrejo azul Cardisoma guanhumi, en sistemas cerrados. Asimismo, se realizara la
comparacion de resultados estudios de la misma especie y otros Decépodos realizados
anteriormente por otros autores. Basicamente se presentan tres componentes principales en los
resultados: ESTADIOS LARVALES, DISENO EXPERIMENTAL y PARAMETROS
FISCIO-QUIMICOS.

ESTADIOS LARVALES

4.1. Fichas descriptivas por estadio

El ciclo de vida del cangrejo azul consta de cinco fases: huevo, Zoea (primer estado larval,
dividido en cinco formas diferentes), Megalopa (segundo estadio larval), juvenil y adulto. Las
larvas cuando son liberadas por la hembra se encuentran en el estadio de Zoea | o Il.
Generalmente los pereidpodos y setas presentan movimiento rapido hacia adelante y atras
teniendo la capacidad de desplazarse por la columna de agua desde el inicio; y al final del

estadio Zoea V, los pereidépodos se convierten en quelas en la etapa de Megalopa.
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4.1.1. Zoea |

Telson espinado con
espinas plumadas

Setulas
plumadas
(Pereiépodos)

b)

Figura 12.Zoea |. a) Vista lateral; b) Vista dorsal; ¢) Detalle del caracter diagnostico del
estadio.

Diagnosis

El estadio de Zoea | presenta la division del cuerpo en cefalotérax y abdomen (o pleon); su
coloracion es translucida opaca, dado que se puede divisar el sistema digestivo. EIl caparazon
solo cubre la parte cefalica, donde presenta dos ojos compuestos y pedunculados con

fototaxismo positivo. Posee una espina dorsal alargada y aguda, curvada hacia atras, otras dos
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espinas laterales y una espina rostral alargada hacia la mandibula; y también presenta una
antena con pequerias espinas a los lados, anténula con dos estetascos y una mandibula pequefia.
Luego de esta se encuentran la maxila y maxilula. Poseen seis segmentos en el abdomen y el
sexto fusionado con el telson. Cada segmento presenta dos espinas dirigidas hacia abajo, una
a cada lado; a excepcidon del segundo segmento, donde las espinas se encuentran dirigidas hacia
arriba. También poseen cromatoforos anaranjados o rojizos en la parte inferior de los
segmentos, al igual que en los maxilipedos y uno en cada lado de la base de la espina dorsal.
Presentan dos pares de maxilipedos que corresponden a los pereidpodos, los cuales tienen
cuatro sétulas plumadas. Se desplazan con la ayuda de un telson espatulado y ancho que se
mueve hacia adelante de forma contractil; en este presenta dos espinas, una en cada punta, y
en lamitad del telson posee seis espinas plumadas. Este estadio se diferencia principalmente

por tener en el maxilipedo cuatro sétulas plumadas (Fig. 12).

Duracion

Duracion de estadio un promedio de 5-8 dias.

Talla

El largo del caparazon promedio es de 0,2 mm y el largo total es de 0.9 mm.
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4.1.2. Zoea ll
Telson espinado con
espinas plumadas
Setulas a)
plumadas

(Pereiépodos)

Figura 133. Zoea Il. a) Vista lateral; b) y c) Detalle del caracter diagndéstico del estadio.

Diagnosis

El estadio Zoea Il presenta la division del cuerpo en cefalotdrax y abdomen muy similar a
la anterior Zoea. Su coloracion es menos transllcida, pero adn se divisa el sistema digestivo.
El caparazon cubre la parte cefalica, presentando dos ojos compuestos y pedunculados con

fototaxismo positivo, espina dorsal alargada y aguda, curvada hacia atras, otras dos espinas
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laterales y una espina rostral alargada hacia la mandibula; y también presenta una antena con
pequefias espinas a los lados, anténula con dos estetascos y una mandibula pequefia. Luego de
esta, se encuentran la maxila y maxilula. Posee seis segmentos en el abdomen y el sexto
fusionado con el telson, como en el estadio anterior. Cada segmento presenta dos espinas
dirigidas hacia abajo, una a cada lado; a excepcion del segundo segmento, donde las espinas se
encuentran dirigidas hacia arriba. También poseen cromatéforos anaranjados o rojizos en la
parte inferior de los segmentos, al igual que en los maxilipedos, y uno en cada lado de la base
de la espina dorsal. Presentan dos pares de maxilipedos que corresponden a los pereiopodos,
los cuales tienen sétulas plumadas. Se desplazan con la ayuda del telson espatulado y ancho
gue se mueve hacia adelante de forma contractil; en el telson presenta dos espinas, una en cada
punta, y en la mitad del telson posee seis espinas plumadas, Finalmente se observa el ano en el
centro del telson. Este estadio se diferencia principalmente por tener en los pereidopodos

seis sétulas plumadas (Fig. 13).

Duracion

Duracion de estadio un promedio de 2-4 dias.

Talla

El largo del caparazon promedio es de 0,4 mm y el largo total es de 1.1 mm.
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4.1.3. Zoea Il
Sétulas a) Espinas
plumadas Ie% odg{s
(Perei6podos) pieop

Figura 14. Zoea lll. a) Vista lateral; b) y ¢) Detalle del caracter diagndstico del estadio.

Diagnosis

El estadio Zoea Il presenta la division del cuerpo en cefalotérax y abdomen (o pleon),
coloracion menos translicida comparada con la del anterior estadio, pero aun se puede divisar
el sistema digestivo. El caparazon solo cubre la parte cefalica, donde presenta dos 0jos
compuestos y pedunculados con fototaxismo positivo, espina dorsal alargada y aguda, curvada
hacia atras, otras dos espinas dorsales y una espina frontal alargada hacia la mandibula;

presenta una antena con pequefias espinas a los lados, anténula con dos estetascos y una
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mandibula pequefia en crecimiento. Poseen los mismos seis segmentos en el abdomen, y el
sexto esta fusionado con el telson. Cada segmento presenta dos espinas dirigidas hacia abajo,
una a cada lado; a excepcion del segundo segmento, donde las espinas se encuentran dirigidas
hacia arriba, igual que en los dos estadios anteriores. Poseen cromatoforos anaranjados o
rojizos en la parte inferior de los segmentos, al igual que en los maxilipedos y en la base de la
espina dorsal. Presentan cuatro maxilipedos que corresponden a los pereidpodos; se desplazan
con la ayuda del telson espatulado y ancho que se mueve hacia adelante de forma contréactil; y
en este presenta dos espinas, una en cada punta y en la mitad del telson posee tres pares de
espinas largas plumadas y un par de pequefias espinas dirigidas al centro. Este estadio se

diferencia principalmente por tener en los pereiépodos ocho sétulas plumadas (Fig. 14).

Duracion

Duracion de estadio un promedio de 3-4 dias.

Talla

El largo del caparazon promedio es de 0,56 mmy el largo total es de 1.6 mm.
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4.1.4. Zoea IV

Setulas plumadas
(Pereidpodos)

Espinas y
pledpodos

Figura 15. Zoea IV. a) Vista lateral; b) y c) Detalle del caracter diagnostico del estadio.

Diagnosis

El estadio Zoea IV presenta la division del cuerpo en cefalotorax y abdomen (o pleon), sin
embargo, su coloracion es mas oscura que los anteriores estadios, por ende, es mas dificil
divisar el sistema digestivo. El caparazon sélo cubre la parte cefalica, en este estadio el
caparazon es mucho mas grande que en los anteriores, presenta dos 0jos compuestos y mas
pedunculados que los anteriores estadios, espina dorsal alargada y aguda, curvada hacia atras,
otras dos espinas dorsales y una espina frontal alargada hacia la mandibula; presenta una antena

con pequefias espinas a los lados, anténula con dos estetascos y una mandibula mas grande.
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Poseen los mismos seis segmentos en el abdomen y el sexto fusionado con el telson. Cada
segmento presenta dos espinas dirigidas hacia abajo, una a cada lado; a excepcion del segundo
segmento, donde las espinas se encuentran dirigidas hacia arriba, similar a los anteriores
estadios. Poseen cromatdforos anaranjados o rojizos en la parte inferior de los segmentos, al
igual que en los maxilipedos y la base de la espina dorsal. Presentan dos pares de maxilipedos
que corresponden a los pereidpodos. Se desplazan con la ayuda del telson espatulado y ancho
que se mueve hacia adelante de forma contractil; y en el telson presenta dos espinas, una en
cada punta, y en la mitad del telson posee cinco pares de espinas plumadas, tres pares alargadas
y dos pares pequerios, se resalta una reduccién en el tamafio del telson, el cual es méas pequefio
que en los anteriores estadios. En el abdomen se divisan pledpodos en desarrollo en los
segmentos del uno al cinco. Este estadio se diferencia principalmente por tener en los

pereidpodos diez sétulas plumadas (Fig. 15).

Duracion

Duracion de estadio un promedio de 4 dias.

Talla

El largo del caparazon promedio es de 0,86 mm y el largo total es de 2.2 mm.
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4.15. ZoeaV
Telson
espinado
Setulas plumadas
Pleépodos (Pereiépodos)

Figura 16. Zoea V. a) Vista frontal; b) Abdomen; ¢) y d) Detalle del caracter diagnéstico
del estadio.

Diagnosis
El estadio Zoea V presenta la division del cuerpo en cefalotérax y abdomen o pleon, su
coloracion es oscura, dado que ya no se puede divisar el sistema digestivo. El caparazon s6lo

cubre la parte cefélica, siendo mucho mayor comparada con la del estadio anterior; presenta
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dos ojos compuestos y pedunculados hacia afuera, espina dorsal alargada y aguda, curvada
hacia atras, otras dos espinas dorsales y una espina frontal alargada hacia la mandibula;
presenta una antena con pequefias espinas a los lados, anténula con dos estetdscos y una
mandibula grande. Poseen seis segmentos en el abdomen y el sexto fusionado con el telson.
Cada segmento presenta, al igual que en los anteriores estadios, dos espinas dirigidas hacia
abajo, una a cada lado; a excepcion del segundo segmento, donde las espinas se encuentran
dirigidas hacia arriba; como también poseen cromat6foros anaranjados o rojizos en la parte
inferior de los segmentos, asi como, en los maxilipedos y la base de la espina dorsal. Presentan
cuatro maxilipedos que corresponden a los pereiopodos. Se desplazan con la ayuda del telson
espatulado y ancho que se mueve hacia adelante de forma contractil; en el telson presenta dos
espinas, una en cada punta y en la mitad del telson al igual que el estadio anterior posee cinco
pares de espinas plumadas, tres pares alargados y dos pares pequefios, igualmente se observa
una reduccion en el tamafio del telson. En el abdomen se observe también los pledpodos
separados, un par por cada segmento, en los segmentos del uno al cinco. Este estadio se

diferencia principalmente por tener en los pereiépodos doce sétulas plumadas (Fig. 16).

Duracion

Duracion de estadio un promedio de 4-6 dias.

Talla

El largo del caparazon promedio es de 1.0 mm y el largo total es de 2.9 mm.
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4.1.6. Megalopa

Ple6podos con
sétulas plumadas

Telson

Quela

Figura 17. Megalopa. a) Vista dorsal; b), ¢) y d) Detalle del caracter diagnostico del
estadio.

Diagnosis
El estadio larval Megalopa se encuentra dividido por cefalotérax y abdomen; el caparazén
es cuadrado, sin presencia de espinas dorsales, laterales o espina rostral. Ojos pedunculados

con un cromato6foro en cada uno. Posee anténula, antena con 10 segmentos y dos estetascos al
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final de esta, mandibula grande, maxilula y maxila desarrolladas para presas mas grandes.
Presenta un abdomen con cinco segmentos incluido el telson. Los segmentos son aplanados
con series de pequefias setas en los bordes. En cada uno de los segmentos contiene un par de
cromatoforos anaranjados, asi como, al inicio de cada pata finalizando el caparazon; y también
se observan cuatro cromatoforos en la parte superior del caparazon. El segundo, tercero, cuarto
y quinto segmentos llevan un par de pledpodos que decrecen en tamafio. Los pledpodos
contienen catorce largas sétulas plumosas nadadoras. El telson es ancho como un remo con el
borde cubierto de seis largas sétulas plumosas entre las cuales se hallan agudas espinas. Este
estadio se diferencia principalmente por desarrollar en el abdomen, en cada uno de los
segmentos, pledépodos con sétulas plumadas, un par de quelas y tres pares de patas
ambulacrales o caminadoras, con pequefias sedas a lo largo de estas. Este es el Unico

estadio donde el organismo puede nadar y caminar (Fig. 17).

Duracion

Duracion de estadio un promedio de 18 dias.

Talla
El largo del caparazon promedio es de 1,8 mm, de ancho 2,0 mm vy el largo total es de 3.3

mm.
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4.1.7 Juvenil

c)

Figura 18. Juvenil. a) Vista frontal; b) Vista dorsal; c¢) Detalle del caracter diagndstico del
estadio.

Diagnosis

El estadio juvenil esta conformado por un cefalotérax y ojos pedunculados. Presenta
mandibula, maxilula y maxila con funcién alimentaria para la captura de presas grandes. Un
par de quelas con funcién de alimento o defensa, cuatro pares de patas ambulacrales encargadas
del desplazamiento lateral, parecidos o similares a un cangrejo adulto. Coloracién crema y/o
amarilla. Presenta cromatoforos en el caparazon, ojos, quelas y patas. Este estadio se
diferencia principalmente por plegar el abdomen alargado segmentado y posicionado en

la parte inferior del cefalotérax (Fig. 18).
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Talla

El largo del caparazon promedio es de 2,5 mm y el largo total es de 5 mm.

4.2. Desarrollo larval del Cardisoma guanhumi

El C. guanhumi presenta CINCO estadios Zoea y un estadio de Megalopa, corroborando lo
presentado por Costlow y Bookhout (1968) (Fig. 19). La primera fase del primer estadio larval
se divide en cinco zoeas, en donde se diferencian cambios por caracteres especificos que se
desarrollan con el pasar de los dias, como también el aumento de tamafio de las larvas. El
tiempo estimado de una zoea a otra tiene un promedio de cuatro (4) dias y toda la fase larval
de Zoea tiene un promedio de durabilidad de veinte (20) dias (Tab. 4), menor a lo encontrado

en la literatura

Megalopa

Figura 19. Desarrollo larval del C. guanhumi (Tomado de Thatje y Calcagno, 2014).
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En segunda instancia, luego de que se complete la primera fase del estadio larval de cinco
Zoeas, inicia la segunda fase del estadio larval de Megalopa. En ese estadio, la larva cambia de
tal forma que desarrolla un par de quelas y varios pares de patas caminadoras, conservando el
abdomen y con un tamafio mayor a los anteriores estadios (Fig. 20). El tiempo promedio de
esta fase es de dieciocho (18) dias. El tiempo de desarrollo larval completo C. guanhumi en

condiciones de laboratorio es de treinta y ocho (38) dias, aproximadamente.

Figura 20. Estadio larval de zoea a megalopa. Zoea | (Z 1), Zoea Il (Z 1), Zoea 111 (Z 111),
Zoea lV (Z 1V), Zoea V (Z V), Megalopa (M) y Juvenil (J).

A medida que el C. guanhumi se desarrolla, presenta una serie de cambios estructurales. La
mayoria se diferencian al observar en un microscopio, como lo son el aumento de sétulas
plumadas por estadios (Fig. 21), el cambio y nimero de espinas en el telson (Fig. 22) y la
presencia de pledpodos (Fig. 23). Luego se pueden observan los cambios a simple vista
presentados en los ultimos estadios, los cuales son la presencia de quelas y la pérdida del

abdomen de Megalopa a Juvenil (Tab. 3).
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Tabla 3. Cambios estructurales por estadio.

ESTADIO SETULAS PLUMADAS ESPINAS EN EL PLEOPODOS
(Pereiépodos) CENTRO (Telson) (Por segmento)
ZOEA | 4 3 pares No presenta
ZOEA I 6 3 pares No presenta
ZOEA Il 8 4 pares Pequefios
ZOEA IV 10 5 pares 1
ZOEAV 12 5 pares Un par
MEGALOPA Un par de quelas y patas 6 sétulas plumadas Un par plumados
JUVENIL Cuatro pares de patas No presenta No presenta

Figura 21. Sétulas plumadas de la Zoea a Megalopa. Zoea | (Z 1), Zoea Il (Z I1), Zoea Il
(Z 1), Zoea IV (Z 1V), Zoea V (Z V) y Megalopa (M).

Keyla Shadiel Gdmez-Cervantes, 2020
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Figura 22. Telson de zoea a megalopa. Zoea | (Z 1), Zoea Il (Z I1), Zoea 11l (Z 111), Zoea
IV (Z V), Zoea V (Z V) y Megalopa (M).

Figura 23. Ple6podos de Zoea a Megalopa. Zoea | (Z 1), Zoea Il (Z 1), Zoea 11l (Z 1),
Zoea lV (Z 1V), Zoea V (Z V) y Megalopa (M).
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Teniendo en cuenta que los cambios mas caracteristicos son el aumento en nimero de

sétulas plumadas, y en los dos ultimos estadios, se presentan sétulas plumadas provenientes de

los pereidpodos; las cuales, se transforman en el estadio de megalopa, en quelas y patas.

4.3. Tiempo de desarrollo larval

Luego de haber observado las larvas en el microscopio, se defini6 el tiempo de duracién y

cambio de estadio larval en la especie C. guanhumi especificando un rango con los otros dos

montajes realizados (Tab. 4). Quizas éste capitulo del documento es el de mayor importancia,

debido a que con esto se conoce mas sobre la biologia la especie, de manera que al momento

de realizar un cultivo, se sabe a ciencia cierta cuales son los cuidados y qué come en cada una

de las etapas.

Tabla 4. Tiempo de duracion por estadio larval.

ESTADIO Tiempo Inicial Tiempo Final Rango de Dias
Zoea | Dia 0 Dia7 5-8
Zoea ll Dia 8 Dia 11 2-4
Zoea lll Dia 12 Dia 13 1-2
Zoea IV Dia 14 Dia 16 2-4
Zoea V Dia 17 Dia 19 2-3
Megalopa Dia 20 Dia 36 16-17
Juvenil Dia 37 N/A N/A

Segun dos trabajos realizados anteriormente, uno con C. granulala por Boscii et al., (1967)

y otro con C. guanhumi por Costlow y Bookhout, (1968), registraron que en C. granulala el

tiempo de cambio de una Zoea a otra es de cinco (5) dias; en cambio, con el C. guanhumi el

registro del tiempo de cambio entre cada Zoea oscil6 entre los 2 y los 8 dias, dependiendo del

alimento que se les dé. Asi pues, esos autores mencionan un registro promedio de tiempo de

23 dias en el que cambia una Zoea | a Megalopa, logrando un menor tiempo en el Tratamiento
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Il ya que se redujo el crecimiento en los primeros estadios, por el tipo de alimento vivo
enriquecido de microalgas y artemia que se les dio. Por ultimo, Costlow y Bookhout (1968)
mencionan que el C. guanhumi dura un tiempo aproximado para alcanzar el estadio de

megalopa de cuarenta y dos (42) dias.

DISENO EXPERIMENTAL

4.4. Disefio experimental

El Pre-Ensayo, inicio el 22/09/2019 y finalizd el 21/10/2019 (30 dias), cuyo principal
resultado fue el estandarizar por tanque las densidades larvales de Cardisoma guanhumi,
permitiendo confirmar que, a densidades mas bajas, el porcentaje de supervivencia fue mas
alto. A partir del pre-ensayo se logré estandarizar la densidad larval 6ptima para realizar los

otros dos tratamientos (50 Larvas/L; 100 Larvas/L; 150 Larvas/L).

El Tratamiento 1, inicio el 28/10/2020 y finaliz6 el 10/12/2019 (30 dias), cuyo principal
resultado es que las larvas del C. guanhumi se desarrollaron hasta llegar a la fase Juvenil,

lo cual no se habia logrado nunca para esta especie en condiciones de laboratorio.

El Tratamiento 11, inicié el 22/11/2019 y finalizé el 07/12/2019 (20 dias), y en este se logrd
disminuir el tiempo de desarrollo larval del C. guanhumi (especialmente entre los estadios

Zoea) por el cambio en el tipo de alimento que se les dio.

4.4.1. Pre-Ensayo (22/09/2019 — 21/10/2019)

En este pre-ensayo que durd 30 dias, la hembra liberd las larvas (posiblemente por stress)

antes de llegar al Laboratorio de Acuicultura de la Universidad del SinG, no obstante, se
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lograron salvar algunas larvas debido a que el Acuario Portatil contaba con agua marina del

lugar de colecta.

El incidente mas significativo que se presentod en este Pre-ensayo fue por la falta de aireacion
permanente por algunas horas, ya que, en el transcurso del montaje, el suministro de luz fue
suspendido un par de veces, afectando y disminuyendo el oxigeno en el agua para las larvas.
Esto ocasiond la muerte de una gran proporcion de larvas, en especial en los tanques que tenian
mayor concentracién de ellas, en este caso fueron los Tanques 1y 2 (Tab. 5), y pese a que no
se midid el oxigeno disuelto de los tanques, la aireacion es un factor OBLIGATORIO en los

sistemas cerrados (Ceniacua, en linea).

Tabla 5. Densidad larval y porcentaje de supervivencia a lo largo del Pre-Ensayo.

DENSIDAD SOBREVIVENCIA (%
TANQUE | FECHA ESTADIO (Ind./100 L) (%)
22/09/2019 Zoea | 48.000
T1 2/10/2019 Zoea Il y I 4.800 10% hasta Zoea II
8/10/2019 Zoea IV 0
22/09/2019 Zoea | 56.000
T2 2/10/2019 Zoea l, 11y I 2.240 4% hasta Zoea Il
8/10/2019 Zoea IV 0
22/09/2019 Zoea | 1.280
3/10/2019 Zoea l, 11y Il 384
8/10/2019 Zoea IV 30
T3 13/10/2019 Zoea IVyV 20 0.62% hasta Megalopa
16/10/2019 | Zoea V y Megalopa 16
19/10/2019 Megalopa 8
21/10/2019 Megalopa 0

En el Pre-Ensayo, solo ocho larvas del C. guanhumi se desarrollaron hasta el estadio larval

de megalopa (Tanque 3= T3), el cual presentaba la densidad larval mas baja de los tres tanques

(32 larvas/L), corroborando lo planteado por la Dra Martha Torres para el cultivo de camardn

y lo afirmado por Ceniacua (en linea).
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Asimismo, cuando los ejemplares alcanzaban el estadio de Megalopa, se observd la
necesidad de reubicar estos ejemplares en un acuario o tanque aparte para evitar la depredacion
de zoeas por parte de las megalopas, o el canibalismo entre las megalopas, por eso, en algunos
apartes del presente trabajo aparecen TM (Tanque de Megalopas) o AM (Acuario de

Megalopas).

4.4.2. Tratamiento | (28/10/2019 al 10/12/2019)

En el Tratamiento | se logr6 completar el ciclo del desarrollo larval del cangrejo azul C.
guanhumi en los tanques 1y 3. En el tanque 1 se obtuvieron siete juveniles y en el tanque 3 se

obtuvieron nueve, registrando un total de 16 juveniles.

El incidente mas significativo que se presentd en este Tratamiento | fue la mortandad masiva
de las larvas en estadio Zoea | del tanque 2, pese a que los parametros fisico-quimicos se
mantuvieron constantes en los tres dias posteriores, sin embargo, vale la pena mencionar que
en este tanque se presentd una muerte accidental de un pequefio reptil (lagartija) antes del
incidente, pero con el poco tiempo de exposicion que tuvo (6 horas), se cree que no fue el Gnico

factor que ocasion6 esta mortalidad de larvas de Zoea | (Tab. 6).
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Tabla 6. Densidad larval y porcentaje de supervivencia a lo largo de los dias del
Tratamiento I.

DENSIDAD
TANQUE | FECHA ESTADIO (Ind./100 L) SOBREVIVENCIA (%)

28/10/2019 Zoea | 5.000
9/11/2019 | Zoeall, llly IV 2.100
16/11/2019 ZoealVyV 630

T1 28/11/2019 Megalopa 44
2/12/2019 Juvenil 2
7/12/2019 Juvenil 5
10/12/2019 Juvenil 7 0.1% hasta Juvenil
28/10/201 Zoea | 10.

T 8/10/2019 oea 0.000 N/A
7/11/2019 Zoealy Il 0
28/10/2019 Zoea | 15.000
9/11/2019 Zoealy Il 300

T3 14/11/2019 Zoea llly IV 220

21/11/2019 ZoealVyV 120
28/11/2019 Zoea V 48
8/12/2019 Megalopa 12
10/12/2019 Juvenil 9 0.08% hasta Juvenil

Los juveniles obtenidos fueron depositados en otro acuario para una observacion mas detallada,

sin embargo, aunque alcanzaron a realizar tres mudas, al no existir una reserva de alimento, los

juveniles fueron realizando canibalismo, y finalmente ninguno sobrevivid.

4.4.3. Tratamiento 11 (22/11/2019 al 07/12/2019)

En este segundo montaje, debido al cambid de alimentacion, proporcionando desde el

primer dia un alimento vivo enriquecido (Collazos, en prensa), se redujo el tiempo de desarrollo

de las larvas desde Zoea | a Zoea V (s6lo 16 dias), mientras que en el pre-ensayo y Tratamiento

I, el tiempo fue mayor a 20 dias. Vale la pena aclarar que pese a que los efectos de las dietas

en los estadios larvales hacen parte de otro trabajo de grado (Collazos, en prensa), el tiempo de

desarrollo si hace parte del presente estudio. En este Tratamiento se corrobor6 lo afirmado por
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Costlow y Bookhout (1968), en cuanto a que las larvas de C. guanhumi se alimentan

principalmente de Artemia.

No obstante, en los Tanques 2 y 3 ocurrid la muerte de las larvas cuando estaban en estadios
Zoea Il y 1V, debido a que dos dias antes (5 y 6 dic/2019) se presento un incremento de

temperatura (36 y 37 °C).

Es importante mencionar también que en estos dos tanques hubo una proliferacion de
microalgas desde el 30 nov/19, ya que, por su ubicacion en el laboratorio, estaba mas expuestos
a la luz solar que el tanque 1. Y por esta razon, se midio el amonio el 1 dic/19, pero los niveles
solo se incrementaron en el tanque 2 (3.5 mg/L), y no se pudo repetir la medida en el tanque 3

(0,6 mg/L).

Por otro lado, en este tratamiento, en el Tanque 1, las larvas del C. guanhumi crecieron y se
desarrollaron hasta el estadio Zoea V, pues al microscopio se observaron las patas que ya se
estaban desarrollando, lo cual es un indicador de que pronto cambiarian a Megalopa. Sin
embargo, esas larvas (aprox. 1.000) (Tab. 7) fueron liberadas al medio natural, porque el Gltimo
Tratamiento Il no se pudo completar, debido a que la Universidad (Docentes y
Administrativos) iniciaba periodo de vacaciones decembrinas y no otorgaron el permiso de
ingreso al Laboratorio de Acuicultura después del 15 de diciembre de 2019, por los términos

especificados en el Seguro Estudiantil y Riesgos Laborales.
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Tabla 7. Densidad larval y porcentaje de supervivencia a lo largo de los dias del
Tratamiento I1.

DENSIDAD SOBREVIVENCIA %
TANQUE | FECHA ESTADIO (Ind./100 L)
22/11/2019 Zoea | 5.000
T1 1/12/2019 Zoea lll 1.800
8/12/2019 ZoealVyV 840 17%, Zoea V
10/12/2019 ZoealVyV Liberacion
T2 22/11/2019 Zoea | 10.000
1/12/2019 Zoea llly IV 2.000 20%, Zoea IV
7/12/2019 Zoeallly IV 0
22/11/2019 Zoea | 15.000
T3 1/12/2019 Zoea llly IV 1.600 11%, Zoea IV
7/12/2019 Zoeallly IV 0

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

4.5. Parametros fisico-quimicos

4.5.1. Temperatura

La temperatura fue constante en la mayoria del tiempo, oscilando en promedio entre los 27

°Cy 30 °C, en los tres montajes experimentales del presente proyecto (Fig. 24). Sin embargo,

si se presentaron dificultades con el control de la temperatura, el cual fue un factor que ocasiond

la muerte masiva de las larvas del C. guanhumi en algunos tangues.

De acuerdo a lo reportado por la literatura, el rango ideal para la temperatura se considera

entre los 27 y 35 °C. Aunque, Martinez y Torres (1995) recomendaron que la temperatura debe

oscilar entre los 26 y 32 °C para el cultivo de camarones. Por otra parte, Boscii et al. (1967),

obtuvieron temperaturas de 18 a 24 °C en un cultivo de Chasmagnathus granulata (Grapsidae)
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realizado en Argentina. De manera similar, pero en este caso con el cangrejo azul C. guanhumi,

Costlow y Bookhout (1968) recomiendan mantener una temperatura de 25 °C.

La temperatura revela un efecto en los procesos quimicos y bioldgicos en un cultivo,
controla la solubilidad de los gases en el agua, la velocidad de reaccion quimica y la toxicidad

del amonio.

Sin embargo, en el presente proyecto si se presentaron cambios bruscos por la variacion de
la temperatura ambiente que afectd la supervivencia larval. Las principales anomalias de este
parametro fueron: 1) la disminucion de la temperatura del agua, a menos de 24 °C (Fig. 24),
debido a la baja temperatura del ambiente, explicado por las fuertes lluvias que se presentaron
algunos dias en horas de la madrugada (19/10/19); y las altas temperaturas del agua (5-6
dic/2019= 37 °C) (Fig. 24), las cuales fueron corroboradas por los datos meteoroldgicos
presentados en el Weather Spark (2019). Solo las bajas temperaturas se controlaron

inmediatamente con termostatos.
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4.2.2. Salinidad

El rango promedio de la salinidad de los tres tratamientos del presente proyecto oscilé entre
los 30y 35 UPS, siendo 6ptima para el desarrollo de las larvas, resaltando que las larvas resisten
variaciones en la salinidad (Fig. 25). Las concentraciones Optimas de salinidad segun Carvajal
y Sanchez (2013) se presentan en los rangos de 15 a 23 UPS, y segun Costlow y Bookhout

(1968) fue de 35 UPS, coincidiendo este ultimo con el presente proyecto.

La salinidad se elevd por encima de los 35 UPS en el Pre-Ensayo, ya que no se realizaron
recambios de agua por la falta de conocimiento y experiencia, lo cual se implementé en los

Tratamientos | y Il cada cuatro dias.

La importancia de la salinidad en los organismos marinos es para mantener los liquidos
vitales a cierta concentracion ionica, haciendo funcionar adecuadamente todos sus sistemas
dentro del agua (Carvajal y Sanchez, 2013). Cuando la salinidad del medio es diferente, los
organismos deben realizar ciertas estrategias para poder mantenerla en los niveles apropiados,
lo cual puede reflejar una menor tasa de crecimiento. Asimismo, si la concentracion de
salinidad aumenta, ocasiona la disminucion de oxigeno disuelto en el agua del tanque (Carvajal

y Sanchez, 2013).
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4.2.3. pH

En el presente estudio, el pH fue tomado a diario para calcular la acidificacion o alcalinidad
del agua, y sus valores promedio oscilaron entre 8,2 y 8,6. Este parametro fue el que menos
cambios presentd en los tres montajes experimentales (Fig. 26). Segin Martinez y Torres
(1995), el pH debe registrar valores entre 7,5 0 8,5, lo cual se corrobora con los resultados del
presente proyecto, por ende, los resultados del pH fueron los adecuados para el desarrollo y

crecimiento de las larvas del C. guanhumi.

El pH o concentracion en iones hidrogeno indica la acidez o la alcalinidad del agua (Carvajal
y Séanchez, 2013), esos autores también mencionan que cuando el pH tiene valores bajos o
elevados, causa estrés en los organismos que se encuentran en cultivo; y que las aguas que
presentan un intervalo de pH entre 6.5y 9.0 son las méas apropiadas para la produccién acuicola,

y la reproduccion disminuye en valores inferiores de 6.5 o mayores de 9,0.
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4.2.4. Amonio

Este parametro fue el mas dificil de medir por la poca disponibilidad de reactivos en la
Universidad, asi que solo se realizaron mediciones cuando se observaron en los tratamientos
altas concentraciones de microalgas, obteniendo que en los dias que se realizo, los tanques de
los dos Tratamientos se encontraban en el rango optimo o apropiado, divisando 0,4 mg/L en la
mayoria de los tanques (Tab. 8). Sin embargo, en la segunda fecha de toma de muestras de
éste parametro, el amonio sobrepasé el rango 6ptimo para las larvas en el tanque 2 (3.5 mg/L)

y tanque 3 (0.6 mg/L) del Tratamiento II.

De acuerdo con Carvajal y Sanchez (2013), el rango de amonio no debe sobrepasar los 0,5
mg/L, ya que es una sustancia generalmente producida por la descomposicién bacteriana y la
excrecién animal, y si ésta no es controlada, puede ocasionar la muerte de los organismos en
un cultivo en sistemas cerrados.

Tabla 8. Mediciones puntuales de amonio en Tratamiento | y Tratamiento Il. TM=
Tanque de Megalopas.

TRATAMIENTO | TANQUES FECHA AMONIO
Tl 23/11/2019 0,5 mg/L

T2 23/11/2019 0,3 mg/L

Tratamiento | ™ 23/11/2019 0,4 mg/L
Tl 1/12/2019 0,3 mg/L

T2 1/12/2019 0,3 mg/L

™ 1/12/2019 Se acaba

Tl 23/11/2019 0,4 mg/L

T2 23/11/2019 0,4 mg/L

Tratamiento 11 T3 23/11/2019 0,4 mg/L
Tl 1/12/2019 0,4 mg/L

T2 1/12/2019 3,5 mg/L

T3 1/12/2019 0,6 mg/L
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Finalmente se presentan los estadisticos para los parametros fisico-quimicos del presente

estudio (Tabla 9) para evidenciar las variaciones que se presentaron en cada trtamiento.

Tabla 9. Estadistica descriptiva de los parametros fisico-quimicos: a) Temperatura °C, b)
Salinidad UPS, c¢) pH (Desv. Stand.: Desviacion Estandar; Min.: Minimo; Max.: Maximo).

Parametro Disefio Promedio | Desv. Stand. | Min. | Max
Pre-ensayo 28 1,00 25 31

Temperatura | Tratamiento | 29 1,73 27 37
(°C) Tratamiento 30 1,98 27 37

Disefio Promedio | Desv. Stand. | Min Max

Salinidad Pre-ensayo 31 1,77 31 39
(UPS) Tratamiento | 29 2,28 29 38
Tratamiento 11 33 0,97 33 38

Disefo Promedio | Desv. Stand. | Min Max

pH Pre-ensayo 8,4 0,73 8,0 8,0
Tratamiento | 8,7 0,12 8,2 8,7

Tratamiento 11 8,8 0,15 8,2 8,8

Por todo lo anterior, se destaca que el seguimiento de los pardmetros fisico-quimicos del
agua marina en cada uno de los tres tratamientos fue constante y permanente, con el fin de
minimizar los efectos negativos de las anomalias en el desarrollo de las larvas de C. guanhumi.
En la acuicultura, el mantener y regular la calidad del agua en éptimas condiciones y similares
al medio natural es prioritario al momento de realizar un cultivo para la sobrevivencia,
desarrollo y crecimiento de los organismos en sistemas cerrados, segun indican Carvajal y

Sanchez (2013).
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5. CONCLUSIONES

Los cambios morfoldgicos estructurales en cada estadio del ciclo de desarrollo del
cangrejo azul desde Zoea | hasta Juvenil fueron estandarizados por su morfologia.

Los rangos de tiempo de cada estadio fueron estandarizados, asi como, el tiempo total
de duracion del ciclo de desarrollo completo del cangrejo azul, desde Zoea | hasta
Juvenil, el cual es de 37 dias.

Las variaciones de algunos parametros fisico-quimicos tienen efecto directo en la
mortalidad de las larvas de cangrejo azul, en especial la temperatura. Los cambios en
pH y salinidad no influyen tanto en el desarrollo larval.

Mantener siempre aireacion en los tanques, asi como, valores de temperatura entre 30°
a35 °C, pH 8 a 8,7 y salinidad de 30 a36 UPS. Estos parametros fisicoquimicos se
sugiere sean tomados dos veces al dia. El amonio debe estar por debajo de 0,6 mg/L y
su medicion debe ser semanal.

Es el primer trabajo a nivel mundial en donde se logra alcanzar el estadio juvenil de C.
guanhumi en condiciones de laboratorio.

Las larvas deben tener un espacio amplio, la densidad larval debe ser entre 30 - 50
Larvas/L para minimizar la tasa de mortalidad larval en cultivos en sistemas cerrados.
El recambio de agua si contribuye a la supervivencia de las larvas es indispensable
realizar recambios del 15% de agua de cada uno de los tanques cada cuatro dias, ya que
se cree que al realizar el recambio se pueden controlar las variables presentadas por los
parametros fisicoquimicos de salinidad y amonio. Sin embargo, debe ser corroborado.
El desarrollo larval del cangrejo azul C. guanhumi consta de dos fases larvales: cinco
estadios en Zoea y uno en Megalopa, hasta llegar al Juvenil. De igual, forma se

coincidio con los caracteres diagndsticos de los diferentes estadios larvales con el
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estudio realizado por Costlow y Bookhout (1968). Aunque los cromatoforos variaron
en los estadios de Zoea y fueron iguales en el de Megalopa.

Las larvas s6lo presentaron el fototaxismo positivo en los dos primeros estadios de
Zoea.

En los estadios Zoea las larvas nadan manteniéndose en la columna de agua y
alimentandose de los residuos orgénicos generados por el alimento en las paredes de
los tanques. Cabe resaltar, que cuando estan en el estadio Zoea IV y V, descienden al
fondo del tanque para alimentarse de los desechos, al igual que en el estadio Megalopa,
en el cual prefieren cazar las presas o perseguirlas. Luego cuando cambian a juvenil se

quedan totalmente en el fondo para continuar alimentandose.
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6. RECOMENDACIONES

Adecuar un acuario portatil para el transporte de las hembras ovadas desde su hébitat
natural al laboratorio.

La liberacion de las larvas perfectamente desarrolladas en estadio Zoea I, es més
probable que se realice en altas horas de la noche o al amanecer.

Es fundamental no generar condiciones de estrés para la especie que se va a cultivar, y
en el caso de las hembras ovadas de cangrejo azul, se sugiere no molestarlas y
mantenerlas en un lugar oscuro y himedo, y con un recipiente de agua para que realicen
la liberacion de hembras de la forma mas apropiada y natural.

Adecuar muy bien los espacios en el laboratorio para simular los ambientes naturales
de la especie: madrigueras, disponibilidad de agua para humedecer sus branquias y
sustrato rocosos humedecidos para disminuir la temperatura ambiente del acuario.

Se sugiere crear un método de recoleccion con filtro, para que al realizar el recambio
no se vaya ninguna larva.

Calcular las densidades larvales cada cuatro dias, para saber la cantidad de alimento a
suministrar y el porcentaje de sobrevivencia y de mortalidad.

Se recomienda observar las larvas todos los dias en el microscopio estando aun vivas
para identificar cambios de caracteres o de un estadio a otro. Cuando las larvas se
encuentran en formalina para realizar la posterior observacion en el microscopio, es
recomendable colocarlas en un cubreobjetos con agua destilada para que las estructuras

estén separadas y limpias, facilitando la observacion de los caracteres diagnosticos.
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8. ANEXOS

ANEXO 1

Tiempo de desarrollo del Pre-Ensayo

Periodo (Adio 2019)
Septiembre Octubre
22 (23| 24|25 |26|27|28| 29 |30 1 (2|3 (4|5 (6| T| 8|S |10O)10)12|13|14)15|16|17(12B(19(20( 2]
S|
Zoeal 12 dizs
Tangue N2 Zoea 1T 2 dias
Zoea I 6 diaz
Zoea IV 2 dias
Zoeal 12 dizs
Zoez II 2 dias
Zoea I 6 dias
Tanque N3 § dizs ﬁ
PRE-ENSAYO
ESTADIO Tiempo Inicial Tiempo Final Dias Promedio
ZOEA | Dia 0 Dia 10 11
ZOEAII Dia 1l Dia 1l 2
ZOEA llI Dia 1l Dia 15 6
ZOEA IV Dia 16 Dia 18 4
ZOEAV Dia 19 Dia 23 6
MEGALOPA Dia 24 Dia 31 N/A
JUVENIL N/A N/A N/A

En el dia 31 se present6 una mortandad masiva de los ejemplares por las bajas temperaturas

que se presentaron en la noche.
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ANEXO 2

Tiempo de desarrollo del Tratamiento |

Ferigds (Ade 2007}
___H-llrhh! - [rinembre
AHEODOERDDDOARNECOGOEaaEEEREE

|
a
ki
|
e
-
-
-
-
-

#[2[1

Tratamiento |
ESTADIO Tiempo Inicial Tiempo Final Dias Promedio
ZOEA | Dia 0 Dia7 5-8
ZOEAI Dia 8 Dia 11 2-4
ZOEAII Dia 12 Dia 13 3-4
ZOEA IV Dia 14 Dia 16 4
ZOEAV Dia 17 Dia 19 4-6
MEGALOPA Dia 20 Dia 36 18
JUVENIL Dia 37 N/A N/A
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ANEXO 3
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Tiempo de desarrollo del Tratamiento Il

Periodo (Asio 2019)
Noviembre Dlciembre
Tiempo| 21 [ 22 [ 23 [24[ 25 | 26 wmlw[a|1]2]3[4]s]6[7]s8]09 1w
4 dizz
4 dias
8 dias
8 dias
4 dias
4 dias
3 diaz
11 dias
9 dias
2 dias -
4 dizz
3 diaz
11 dias
9 dias
2 dias
Tratamiento 11
ESTADIO Tiempo Inicial Tiempo Final Dias Promedio
ZOEA | Dia 0 Dia 4 5
ZOEA I Dia5 Dia 6 3
ZOEA Il Dia 7 Dia 9 4
ZOEA IV Dia 10 Dia 16 7
ZOEAV Dia 17 Dia 20 N/A
MEGALOPA N/A N/A N/A
JUVENIL N/A N/A N/A
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ANEXO 4
Especimenes empleados en el presente proyecto:

Reproduccion en cautiverio del cangrejo azul Cardisoma guanhumi

De estos especimenes se obtuvo las larvas de tres hembras ovadas, las cuales estan

resaltadas.
ESTADO
EJEMPLAR P P MORTALIDAD DIAS EN
FECHA NUMERO SEXO DEL OBSERVACION | LIBERACION LARVAL CAUTIVIDAD
EJEMPLAR
23/6/2019 1 H Liberd Estresada No Total 3
24/6/2019 2 H Liberd Estresada No Total 2
9/8/2019 3 H Liberd Estresada Si Total 1
31/8/2019 4 H Muri6 Estresada Si Total 1
5/9/2019 5 M Murié Estresado No No aplica 1
5/9/2019 6 M Escap6 Tranquilo No No aplica 30
5/9/2019 7 M Escapd Tranquilo No No aplica 12
5/9/2019 8 M Permanecio Territorial No No aplica 97
6/9/2019 9 H Escap6 Tranquila Si Total 22
12/9/2019 10 M Murid Tranquilo No No aplica 17
20/9/2019 11 H Permanecié Tranquila No No aplica 82
[ 21/9/2009 | 12 [ H | Permanecio [ Tranquila [ si [ = Nula [ 8 |

|
| H [ Permaneci6 |
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