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RESUMEN

El cultivo de camardn blanco Litopenaeus vannamei tiene una gran relevancia econdmica en la
acuicultura, pero enfrenta desafios importantes debido a la escasez de estudios sobre la tolerancia
de las larvas a cambios amplios de salinidad. Esto puede resultar en mortalidades masivas y
pérdidas econdmicas considerables (Poveda & Piedrahita, 2020). La supervivencia y calidad de
las postlarvas dependen de multiples factores, incluyendo su capacidad osmorreguladora, que varia
segun el desarrollo ontogenético y la condicion fisiologica (Burbano-Gallardo et al., 2015).
Aunque L. vannamei es una especie eurihalina, su punto isoosmético y tolerancia a la salinidad
pueden variar significativamente (Romano & Zeng, 2012). El estrés fisioldgico puede alterar la
capacidad de las postlarvas para enfrentar cambios ambientales bruscos, como las fluctuaciones
de salinidad (Li et al., 2017). Por lo tanto, es crucial explorar los mecanismos subyacentes a las
respuestas inconsistentes en supervivencia y crecimiento del camaroén bajo diferentes condiciones
de salinidad y estrés (Li et al., 2008).

Este proyecto se enfoca en evaluar la resistencia de postlarvas de L. vannamei a cambios bruscos
de salinidad del agua en condiciones con y sin estrés, analizando respuestas fisioldgicas y
determinando rangos letales. El proposito principal es examinar el impacto de una exposicion
repentina a diferentes niveles de salinidad de 3, 10, 15 y 23 ppm en la supervivencia de postlarvas
de diferentes edades, tanto en condiciones normales como de estrés.

La metodologia incluy6 ensayos experimentales con postlarvas de 6, 10, 14 y 16 dias de edad. Se
utilizaron tubos de ensayo de 20 ml como unidades experimentales, con cinco réplicas por
tratamiento. Los experimentos se realizaron bajo condiciones normales para las postlarvas de 6 y

10 dias, y bajo condiciones de estrés para las de 14 y 16 dias.
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Los resultados mostraron que la resistencia de las postlarvas aumenta con la edad y la salinidad.
En postlarvas de 6 dias, la resistencia maxima se observd a 15 ppm (123 + 6.46 minutos). Para
postlarvas de 10 dias, la resistencia aument6 drasticamente, alcanzando el maximo experimental
de 1440 minutos en 15 y 23 ppm. Bajo condiciones de estrés, las postlarvas de 14 y 16 dias
mostraron una mayor resistencia a salinidades mas altas, con tiempos maximos de 1285.6 + 199.35
y 1398.4 + 87.7 minutos a 23 ppm, respectivamente.
Las conclusiones indican que el estrés causado por cambios bruscos en la salinidad tiene un efecto
adverso en la resistencia y la supervivencia de las postlarvas de L. vannamei, independientemente
de su edad. Sin embargo, las postlarvas mas desarrolladas muestran una mayor supervivencia y
adaptabilidad a un rango mas amplio de salinidades en comparaciéon con las mds jovenes en
condiciones normales.
Este estudio proporciona informacion valiosa para optimizar los protocolos en larvicultura e
incrementar la resiliencia de los organismos ante efectos adversos del cambio climatico global y
condiciones de estrés en los sistemas de produccion. Los resultados pueden contribuir a mejorar
las practicas de manejo en la industria camaronera, reduciendo las pérdidas econdmicas asociadas
a las mortalidades por estrés.

Palabras claves: Litopenaeus vannamei, salinidad, postlarvas, estrés fisiologico,

acuicultura



ABSTRACT
The cultivation of white shrimp Litopenaeus vannamei holds significant economic importance in
aquaculture, but it faces major challenges due to a lack of studies on the tolerance of larvae to wide
changes in salinity. This can result in massive mortalities and considerable economic losses
(Poveda & Piedrahita, 2020). The survival and quality of postlarvae depend on multiple factors,
including their osmoregulatory capacity, which varies according to ontogenetic development and
physiological condition (Burbano-Gallardo et al., 2015).
Although L. vannamei is a euryhaline species, its isosmotic point and salinity tolerance can vary
significantly (Romano & Zeng, 2012). Physiological stress can alter the ability of postlarvae to
cope with sudden environmental changes, such as salinity fluctuations (Li et al., 2017). Therefore,
it is crucial to explore the mechanisms underlying inconsistent responses in shrimp survival and
growth under different salinity and stress conditions (Li et al., 2008).
This project focuses on evaluating the resistance of L. vannamei postlarvae to sudden changes in
water salinity under stressed and non-stressed conditions, analyzing physiological responses and
determining lethal ranges. The main objective is to examine the impact of sudden exposure to
different salinity levels of 3, 10, 15, and 23 ppm on the survival of postlarvae of different ages,
both under normal and stress conditions.
The methodology included experimental trials with postlarvae of 6, 10, 14, and 16 days old. Test
tubes of 20 ml were used as experimental units, with five replicates per treatment. The experiments
were conducted under normal conditions for 6- and 10-day-old postlarvae, and under stress
conditions for 14- and 16-day-old postlarvae.
The results showed that postlarval resistance increases with age and salinity. In 6-day-old

postlarvae, maximum resistance was observed at 15 ppm (123 £ 6.46 minutes). For 10-day-old
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postlarvae, resistance increased dramatically, reaching the experimental maximum of 1440
minutes at 15 and 23 ppm. Under stress conditions, 14- and 16-day-old postlarvae showed higher
resistance to higher salinities, with maximum times of 1285.6 + 199.35 and 1398.4 + 87.7 minutes
at 23 ppm, respectively.

The conclusions indicate that stress caused by sudden changes in salinity negatively affects the
resistance and survival of L. vannamei postlarvae, regardless of their age. However, more
developed postlarvae show greater survival and adaptability to a wider range of salinities compared
to younger ones.

This study provides valuable information to optimize protocols in larval rearing and increase the
resilience of organisms to adverse effects of global climate change and stress conditions in
production systems. The results can contribute to improving management practices in the shrimp
industry, reducing economic losses associated with stress-related mortalities.

Key words: Litopenaeus vannamei, salinity, postlarvae, physiological stress, aquaculture
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I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la crianza de larvas de camarén blanco Litopenaeus vannamei ha
experimentado un avance significativo. Debido a esto, la demanda de larvas y postlarvas de esta
especie ha aumentado mucho, resaltando la importancia de tener disponibles juveniles en la cadena
productiva acuicola (Molina-Poveda et al., 2023). El camar6n blanco del Pacifico, muestra una
notable capacidad para tolerar y adaptarse. a diversas condiciones ambientales, alta resistencia a
varias enfermedades y un excelente desempefio en cultivo. Estas cualidades lo han convertido en

una especie muy apreciada en acuicultura (Roca, 2022).

Sin embargo, el crecimiento del camardon puede verse afectado por diversos factores
ambientales como variaciones en el pH, salinidad, oxigeno disuelto, temperatura y también por la
presencia de sustancias quimicas como nitrito, amoniaco y sulfuro (Wang et al., 2020). Debido a
esto, L. vannamei es susceptible a sufrir estrés cuando se expone a condiciones ambientales
adversas. El rango de tolerancia que tiene la especie a los cambios en los parametros de calidad

del agua revela su grado de sensibilidad a las fluctuaciones del entorno (Garcia et al., 2020).

La salinidad es uno de los factores clave a considerar en el cultivo de esta especie. Sin
embargo, cuando los laboratorios comercializan las postlarvas a las granjas camaroneras, éstas
menudo se les expone a diversas condiciones de salinidad y temperatura., dependiendo de la
ubicacion geografica de cada granja (Arzola et al., 2013). La capacidad de L. vannamei para
responder fisiolégicamente y sobrevivir a cambios abruptos de salinidad ha sido poco estudiada
en comparacion con otros factores ambientales. No obstante, se sabe que la especie posee ciertos
mecanismos de regulacion i6nica y osmorregulacion que le permiten tolerar fluctuaciones de
salinidad dentro de ciertos limites fisiologicos (Li et al., 2007). Asi mismo, la salinidad ha sido

sugerida para evaluar la condicion de calidad de las postlarvas



El estrés en los camarones blancos en acuicultura consiste en la respuesta fisiologica y
comportamental ante condiciones adversas como cambios abruptos en temperatura, salinidad o
calidad del agua. Este estrés puede debilitar su sistema inmunoldgico, reducir el crecimiento y

aumentar la mortalidad, afectando negativamente la produccion.

El estrés fisioldgico en L. vannamei puede manifestarse a través de diversos indicadores,
como alteraciones en los niveles de glucosa en hemolinfa, cambios en la expresion génica de
proteinas relacionadas con el estrés, y modificaciones en la actividad enzimatica antioxidante (Xu
et al., 2018). Estos cambios pueden influir de manera considerable en la supervivencia y el
desarrollo de las postlarvas cuando se enfrentan a variaciones bruscas en los parametros

ambientales (Romano & Zeng, 2012).

El proposito principal de esta investigacion es examinar la capacidad de las postlarvas de
camaron blanco L. vannamei para resistir cambios repentinos en la salinidad del agua, exponiendo
a los organismos a descensos repentinos de salinidad e identificando el rango de tolerancia en
condiciones con y sin estrés previo. Los resultados de este estudio aportaran informacién relevante
para mejorar el manejo de la larvicultura de L. vannamei, al determinar sus capacidades
fisiologicas ante cambios en un factor ambiental critico como la salinidad. Esto puede contribuir
al establecimiento de mejores précticas para prevenir mortalidades ante eventos que modifiquen

rapidamente la salinidad del agua en las piscinas de cultivo.



1.1 Planteamiento del Problema

La produccion de camarén blanco Litopenaeus vannamei es una actividad acuicola de gran
importancia econdémica en América Latina, con paises como Ecuador, Brasil y México
representando mas del 50% del volumen total cosechado anualmente (FAO, 2020). Sin embargo,
la industria enfrenta desafios significativos, incluyendo frecuentes mortalidades masivas de larvas
y postlarvas en laboratorios, lo que ocasiona pérdidas millonarias (Poveda & Piedrahita, 2020).

Es importante investigar en profundidad las capacidades osmorregulatorias y los rangos
letales de salinidad que pueden tolerar las postlarvas de L. vannamei cuando se enfrentan a cambios
bruscos de este parametro, especialmente en condiciones de estrés. Aunque existen estudios
previos, aun se requiere investigacion especifica en este estadio temprano de desarrollo bajo
condiciones estandarizadas que simulen escenarios comunes en los sistemas de produccion larval
comercial (L1 et al., 2007).

Persiste la controversia sobre el rango de salinidad 6ptimo para el crecimiento de L.
vannamei. Se requiere investigacion detallada sobre las respuestas metabolicas, fisiologicas y
tisulares del organismo ante diversos niveles de salinidad, especialmente en rangos criticos y
condiciones de estrés que pueden alterar su capacidad de respuesta a cambios ambientales (Li
et al., 2008).

La evaluacion de la resistencia de postlarvas de L. vannamei a cambios bruscos de salinidad
del agua, tanto en condiciones normales como bajo estrés, permitird determinar con precision los
limites osmorregulatorios y letales. Esta informacién es fundamental para mejorar los protocolos
de manejo larvario, prevenir mortalidades masivas ocasionadas por estrés salino y optimizar las

condiciones de cultivo en la industria camaronera.



1.2. Justificacion

La sostenibilidad del cultivo de L. vannamei se ve amenazada por la escasez de estudios
sobre el crecimiento larval y la tolerancia a cambios amplios de salinidad en laboratorios
productores, lo que puede resultar en mortalidades masivas y pérdidas economicas significativas
(Poveda & Piedrahita, 2020).

La supervivencia y calidad de las postlarvas dependen de multiples factores, incluyendo su
capacidad osmorregulatoria, que varia segun el desarrollo ontogenético y la condicion fisiologica
(Burbano-Gallardo et al., 2015; Chong-Robles et al., 2014). Si bien, es una especie eurihalina, su
punto isoosmotico y tolerancia a la salinidad pueden variar significativamente (Romano & Zeng,
2012b).

El estrés fisiologico puede alterar significativamente la capacidad de las postlarvas para
enfrentar cambios ambientales bruscos, como las fluctuaciones de salinidad (Li et al., 2017). Es
crucial explorar mas a fondo los mecanismos subyacentes a las respuestas inconsistentes en
supervivencia y crecimiento del camardn bajo diferentes condiciones de salinidad y estrés (Li
et al., 2008).

Esta investigacion se justifica al evaluar la resistencia de postlarvas de L. vannamei a
cambios bruscos de salinidad del agua en condiciones con y sin estrés, analizando respuestas
fisiologicas y determinando rangos letales. Los resultados permitiran optimizar protocolos en
larvicultura e incrementar la resiliencia de los organismos ante efectos adversos del cambio

climatico global y condiciones de estrés en los sistemas de produccion



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Analizar el efecto de la exposicion repentina de salinidades a 3 ppm, 10 ppm, 15 ppm y 23

ppm con y sin condiciones de estrés en la supervivencia de postlarvas Litopenaeus vannamei en

diferentes edades.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las diferencias en el porcentaje de mortalidad que se sucede en
Postlarvas de Litopenaeus vannamei de diferente edad, frente a cambios bruscos de salinidad
y en condiciones normales de salud.

e Determinar las diferencias en el porcentaje de mortalidad que se sucede en
Postlarvas de Litopenaeus vannamei de diferente edad, frente a cambios bruscos de salinidad
y en condiciones de estrés

e Determinar si existe efecto de interaccion entre la edad de la postlarva y nivel de
salinidad del agua, en los tratamientos con y sin estrés fisiologico.

1.4 Hipotesis de Investigacion

e La edad de la postlarva influye determinantemente en la mortalidad cuando son
expuestas a cambios bruscos de salinidad
e La condicion de estrés en postlarvas afecta la resistencia de los organismos a los

cambios bruscos de salinidad



1.5 Larvicultura de Camaron Blanco (Litopenaeus vannamei) en Ecuador

La industria camaronera de Ecuador se remonta a finales de los afios 70 en la provincia de
El Oro, donde se construyo la primera granja camaronera comercial en 1968, segun los registros
mas antiguos que se tienen. A partir de 1980, este sector experimentd un rapido desarrollo
impulsado por la gran abundancia de larvas silvestres debido al Fenomeno de El Nifo, lo que
beneficio la siembra de nuevos estanques camaroneros. La produccion continud incrementandose
sostenidamente, comenzando las exportaciones a Estados Unidos como principal comprador. Este
acelerado crecimiento de la industria camaronera, sumado a la expansion masiva de las zonas de
cultivo, hizo que la demanda de larvas y postlarvas se disparara a niveles que no podian ser
abastecidos solo con la recoleccidon natural. Fue asi como surgieron los primeros laboratorios
comerciales especializados en la larvicultura de camardn en el pais, para hacer frente a la creciente
necesidad de semilla de las granjas camaroneras. (Tabares, 2023).

Los laboratorios de larvicultura en Ecuador se establecieron con el fin de satisfacer la
demanda de postlarvas de los productores camaroneros. Con el paso del tiempo surgieron nuevas
alternativas, llegando al punto en que actualmente se trabaja inicamente con larvas de laboratorio
para evitar la presencia de enfermedades en los cultivos de engorde (Sarango, 2021).

El cultivo larval implica el complejo proceso de desarrollo por el cual los huevos
fecundados de camardn eclosionan dando origen a larvas nauplios. Estas larvas luego de
aproximadamente 10-18 dias y 5-6 mudas, alcanzan el estadio de postlarva, apto para ser
transferido y engordado en estanques (Arnold et al., 2009). Durante la metamorfosis larval se
producen cambios anatdmicos, fisiologicos y conductuales de gran importancia que permiten la

transicion del camardon desde un modo de vida planctonico a uno bentdnico. (Racotta et al., 2003).



1.5.1 Descripcion e Importancia Econémica.

El sector larvicultor en Ecuador representa uno de los pilares mas importantes de la cadena
productiva camaronera nacional, por la sensibilidad de su posicion y su rol en el aseguramiento de
capital e inocuidad del producto final (Acosta & Marcillo, 2016).

Se estima que el camardon blanco Litopenaeus vannamei, especie trabajada por los
larvicultores ecuatorianos, representa actualmente mas del 80% de la producciéon mundial de
camaron de cultivo. Esta produccion global super6 los 4 millones de toneladas en 2020, con un
valor superior a los 15 mil millones de dodlares estadounidenses. Estas cifras dan cuenta de la
enorme relevancia de esta actividad larvicola para el crecimiento y posicionamiento de Ecuador
como potencia camaronera, tanto a nivel regional como global (FAO, 2020).

1.6 Ciclo de Vida: Fases de Desarrollo Larvario

El ciclo de vida del camar6n blanco Litopenaeus vannamei abarca las etapas de: huevo,
nauplio, protozoea, mysis, postlarva y juvenil-adulto (Arnold et al., 2009). Tras la eclosion de los
huevos, las larvas pasan brevemente por un estado de nauplio para luego ingresar en un prolongado
periodo larval planctonico. Este incluye subestadios sucesivos de protozoeas (PZ) y mysis (M) en
los que se producen cambios morfologicos y fisioldgicos con cada muda. Finalmente, luego de la
metamorfosis, la larva adquiere el estadio bentonico de postlarva, el cual ya se encuentra apto para

ser transferido y cultivado a engorde en estanques (FAO, 2020).



Durante la metamorfosis larval del camarén blanco, se producen numerosas mudas del
exoesqueleto rigido que le permite al organismo crecer en la transicion entre estadios larvarios. En
cada una de estas mudas ocurre la sustitucion de ese exoesqueleto para permitir el incremento de
talla, lo que demanda una precisa regulacion homeostatica de pardmetros ambientales clave como
la salinidad. Fluctuaciones excesivas de la salinidad pueden alterar los complejos mecanismos
fisiologicos y de desarrollo implicados en cada muda y poner en riesgo la supervivencia larvaria.

(Romano & Zeng, 2012).

Nauplius
(5 stages)

Protozoe

N
) (3 stages)

Mysis
(3 stages)

Postlarva

Figure 1 Estadios en L. vannamei

Fuente: (Fenucci, 1988)

1.6.1 Nauplio

Tras la eclosion de los huevos, dentro de las 10-14 horas emerges las larvas en el primer
estadio denominado nauplio. Este estadio naupliar consta de 5 subestadios (nauplio 1, 2, 3,4y 5),
con una duracion total aproximada de 40 a 50 horas. Las larvas nauplio se caracterizan por tener
una longitud de 0.5 mm y un ancho de 0.2 mm, y poseer un solo ocelo u ojo primitivo. En cuanto

a su alimentacion, durante esta etapa temprana dependen principalmente de las reservas vitelinas



del huevo, es decir atin no se alimentan, sino que consumen el vitelo que disponen internamente

como fuente de nutricion (Muioz & Mendoza, 2022).

Nauplio 1 -5

Figure 2 Subestadios de Nauplio (1-5)
Fuente: (Marcillo, 2014)

1.6.2 Zoea

Después de completarse las 42 horas de la etapa naupliar, se inicia la fase de zoea. Zoea |
tiene un tamafio de 1 milimetro y nada hacia adelante, con el dorso hacia arriba, en esta fase
empieza a aceptar el alimento externo proveniente de microalgas. Se caracteriza por tener un
estdbmago muy corto, por lo que siempre presenta un hilo de excremento externo de longitud
considerable (hasta 6 veces su propio cuerpo). Zoea II, con 1,7 milimetros de longitud, la larva
tiene mayor actividad natatoria. Busca areas con mayor intensidad luminica (fototropismo
positivo) y adopta una forma curva al nadar, volviendo luego a su forma normal. Finalmente, en
zoea III de 2,2 milimetros, el excremento externo es mas corto, tiene un estémago de color café

claro visible y su cuerpo luce brillante y muy activo (Hsien-Tsang & Aguillon, 2008).
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Figure 3 Subestadios Zoea (I-111)

Fuente: (Fenucci, 1988)

1.6.3 Mysis

En la fase de mysis, la larva presenta un cuerpo alargado y encorvado en la zona abdominal,
con pereiopodos (patas) bien desarrollados y funcionales. Al principio no tienen pledpodos (patas
nadadoras). Esta fase consta de tres subestadios: mysis I, II y III, con una duracién total de tres
dias. La alimentacién en la fase mysis se basa en una dieta mixta de microalgas, zooplancton y
alimento balanceado, suministrada en raciones de 4 a 6 por dia. Los organismos en esta etapa ya
tienen un comportamiento bentdnico, por lo que permanecen mas tiempo en el fondo entre cada

evento de natacion (Sarango, 2021).

Figure 4 Subestadios de Mysis
Fuente: (Fenucci, 1988)
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1.6.4 Postlarva

La ultima fase es la postlarva, que tiene una duracion total aproximada de 20 dias y consta
de 20 subestadios (postlarva 1 a postlarva 20). En cada subestadio, con una duracion de 1 dia, la
larva completa una muda para avanzar al siguiente. Al finalizar esta etapa, se convierten en
animales completamente funcionales, semejantes a camarones en miniatura, equipados con
pereidpodos que les permiten agarrarse y desplazarse por el fondo. Su dieta incluye fuentes
naturales y balanceado. En este momento (5-7 mm) ya tienen capacidad de protegerse parcialmente
de algunos predadores. Al final del estadio postlarval, alcanzan un tamafio aproximado de 7 a 11
mm y el rostro presenta 3 a 4 dientes en su parte dorsal, adquiriendo la morfologia tipica del

camaron juvenil (Sarango, 2021).

Figure 5 Postlarva 1

Fuente: (Fenucci, 1988)
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1.6.4.1 Desarrollo morfologico. El desarrollo morfoldgico de las postlarvas es un proceso
complejo que involucra cambios significativos en la estructura y funcion de varios organos y
sistemas. Este desarrollo es crucial para la supervivencia y el crecimiento de los camarones en sus
primeras etapas de vida. Una investigacion de Li et al. (2017) demostroé que la estructura de las
branquias en L. vannamei sufre cambios morfologicos significativos durante las etapas
postlarvales tempranas, lo que permite una mejor osmorregulacion y adaptacion a diferentes
ambientes acudticos. La alimentacion con dietas alternativas basadas en rotiferos resulta en un
desarrollo morfologico mas rapido de las larvas de L. vannamei, comparado con la dieta tradicional
de Artemia, evidenciado por indices de desarrollo mas altos al final del experimento (Bermudes-
Lizarraga et al., 2023).

1.6.4.2 Desarrollo branquial. Es esencial para su adaptacion y supervivencia en diferentes
ambientes acudticos. Durante las primeras etapas postlarvales, las branquias comienzan a
diferenciarse y especializarse, aumentando su capacidad para el intercambio de gases y la
osmorregulacion. Este proceso incluye la formacion de filamentos branquiales y lamelas que
incrementan la superficie disponible para la respiracion. Ademads, permite a las postlarvas enfrentar
variaciones en la salinidad y niveles de oxigeno del entorno, mejorando su eficiencia metabolica
y resistencia a condiciones adversas. Las branquias también juegan un papel vital en la excrecion
de desechos metabdlicos y en el mantenimiento del equilibrio i6nico, lo que es crucial para la

supervivencia en ambientes acuaticos variables (Pizarro & Zavala, 2023).

Para identificar el desarrollo branquial en postlarvas de Litopenaeus vannamei, se observa
la morfologia de las branquias en distintas etapas (PL1-PL15). El anélisis microscépico y la tincion
histologica destacan diferencias estructurales, mientras que la medicion del tamafio y nimero de

filamentos branquiales cuantifica el desarrollo (Pizarro & Zavala, 2023)
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Tabla 1 Observacion de la morfologia de las branquias

Etapa postlarval Descripcion Capacidad funcional
PL1-PL5 Branquias pequeiias, poco diferenciadas con Capacidad reducida para el intercambio
pocos filamentos visibles de gases.
PL6-PL10 Mas filamentos branquiales y lamelas visibles, Mayor superficie para respiracion y
estructura mas compleja osmorregulacion
PL11-PL15 Branquias bien desarrolladas, numerosos Optimo intercambio de gases, branquias
filamentos y lamelas claramente visibles completamente funcionales.

Fuente: (Pizarro & Zavala, 2023).

La evaluacion de la funcionalidad branquial mediante parametros fisiologicos, como el
consumo de oxigeno y la excrecion de amoniaco, confirma la eficiencia de las branquias en

diferentes etapas (Pizarro & Zavala, 2023).

1.6.4.3 Ciclo de muda. Se divide en varias etapas esenciales: intermuda, premuda inicial
y premuda final. Durante la intermuda, se observa una sola matriz celular o epidermis. La premuda
inicial se caracteriza por un leve desprendimiento de la cuticula de la matriz celular sin la total
separacion de la epidermis. En la premuda final, se identifica la total separacion de la matriz celular
con el desarrollo de nuevas setas. Cada una de estas etapas implica cambios significativos tanto en
la morfologia como en la fisiologia de las postlarvas, afectando aspectos como el comportamiento
y la capacidad osmorreguladora, esenciales para su supervivencia en condiciones de estrés

osmotico (Burbano-Gallardo et al., 2015).

Es importante la observacion microscopica de los urépodos para determinar estas etapas,
lo cual es fundamental para la transferencia y manejo adecuado de las postlarvas en los sistemas

de cultivo.

1.6.4.4 Desarrollo fisiolégico. Se distingue por una serie de transformaciones estructurales
y funcionales que ocurren a lo largo de las etapas de muda. Este proceso incluye el desarrollo

branquial, donde se observa un incremento en el numero de filamentos branquiales, pasando de 4
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filamentos en PL7 a 14 filamentos en PL17. En este periodo, tanto el indice de desarrollo de las

branquias individuales como el indice de desarrollo poblacional aumentan considerablemente

(Burbano-Gallardo et al., 2015).

1.7 Calidad de agua en larvicultura

Para garantizar el éxito en la supervivencia y el crecimiento de las larvas de camardn blanco
en entornos de laboratorio, es crucial gestionar y controlar adecuadamente diversos factores
ambientales. Es fundamental realizar mediciones de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos del agua para determinar su calidad y aplicar los ajustes necesarios si estos

parametros no estan dentro de los rangos requeridos para la especie cultivad (Montenegro, 2017).

Tabla 2 Variables fisicas y quimicas en larvicultura

Variables Rangos
Temperatura 28-32°C
Oxigeno 3-5 mg/L
Salinidad 15-25 ppm

pH 7.5-8.5
Alcalinidad >75 mg/L

Fuente: (Montenegro, 2017)

La minuciosa gestion de estos parametros dentro de los rangos Optimos, especialmente
durante los criticos periodos de muda del desarrollo larvarios es crucial para garantizar el éxito en
la crianza intensiva de larvas de camarén blanco y minimizar las frecuentes muertes masivas
vinculadas a condiciones ambientales desfavorables. Salinidades sub-Optimas son determinantes

en las fallas del complejo proceso de la muda en crustaceos decapodos (Romano & Zeng, 2012)
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1.8 Salinidad

Se refiere a la cantidad global de iones disueltos en el agua, medida en partes por mil (ppm).
Las sales en disolucion modifican las caracteristicas fisicas y quimicas del agua. La salinidad esta
influenciada principalmente por los solidos disueltos como fosfatos, bicarbonatos, sulfatos,

nitratos y otros compuestos (Garcia et al., 2018).

1.8.1 Salinidad en el cultivo de camaron blanco

En la crianza de camarén blanco, la salinidad desempefia un papel crucial en el
metabolismo, el desarrollo y el crecimiento de las larvas (Pifia-Valdez et al., 2015). Los individuos
de esta especie tienen una notable habilidad para regular la osmolaridad a lo largo de sus distintas
fases de desarrollo. Las larvas se desplazan desde el océano hacia las lagunas costeras, donde
enfrentan fluctuaciones en la salinidad y la temperatura hasta alcanzar la madurez (Bermudes-

Lizarraga et al., 2017).

Tabla 3 Rangos optimos de salinidad para el cultivo de camardn Litopenaeus vannamei

Rangos optimos recomendados Salinidad %
Optimo (1) 15-25 ppm
Optimo (2) 5-25 ppm
Optimo (3) 15-30 ppm
Intervalos SENASICA 20-35 ppm

Fuente: (Garcia et al., 2018)

Los camarones Litopenaeus vannamei han sido cultivados con éxito en salinidades que
varian desde 3 ppm hasta mas de 50 ppm, debido a su naturaleza eurihalina (Garcia et al., 2018).
Sin embargo, Hernandez-Gurrola, (2016) ha informado que las bajas salinidades pueden influir en
la fisiologia del camardn y en la calidad del agua al incrementar la excrecion de amonio. Esto

puede impactar la tasa de respiracion y la produccion de CO2, lo que, bajo estas condiciones,



16

podria resultar en un menor crecimiento debido a la energia adicional requerida para la

osmorregulacion.
1.8.2 Adaptacion de L. vannamei en cultivos de agua dulce

Litopenaeus vannamei es una especie eurihalina que puede soportar fluctuaciones de
salinidad de hasta 10 ppm, lo que permite su cultivo en aguas de baja salinidad, incluso por debajo
de 1 ppm. Puede soportar fluctuaciones de salinidad mediante un proceso gradual de aclimatacion
durante las etapas postlarvales (Nunes & Velasquez, 2001).

1.8.2.1 Proceso de Aclimatacion. Los procedimientos de aclimatacion son esenciales para
el éxito del cultivo de Litopenaeus vannamei en condiciones de baja salinidad. La aclimatacion de
post-larvas de L. vannamei desde salinidades mas altas hasta el punto de agua dulce es un proceso
critico. La supervivencia durante este proceso puede variar significativamente dependiendo de la
edad de las post-larvas y las condiciones del agua (Velasquez et al., 2023)

Las postlarvas deben tener al menos 8 dias de edad para soportar adecuadamente una
reduccion progresiva de salinidad. En las hatcheries, se utiliza la edad cronologica y morfologica
de las postlarvas para determinar su preparacion para la aclimatacion. Los protocolos varian, pero
generalmente la supervivencia durante el proceso de aclimatacion supera el 90%. (Nunes &
Velasquez, 2001)

El crecimiento y la supervivencia de L. vannamei en condiciones de agua dulce dependen
de varios factores, incluyendo la calidad del agua y el manejo del cultivo (Velasquez et al., 2023).
La calidad de agua es critica, y se deben mantener niveles minimos de dureza y alcalinidad para
asegurar una adecuada osmorregulacion y formacion del exoesqueleto (Nunes & Velasquez, 2001).
La edad de los camarones y la concentraciéon de amonio son factores criticos que afectan la

supervivencia y adaptacion de L. vannamei en agua dulce. Altas concentraciones de amonio
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pueden ser toxicas, y los organismos mas pequefios son mas susceptibles a alteraciones fisiologicas

bajo condiciones de estrés (Velasquez et al., 2023)

1.8.3 Mecanismos Fisiologicos de Adaptacion

La adaptacion fisiologica a la salinidad tiene un papel decisivo puesto que, también
gobierna su crecimiento, supervivencia y consumo de alimentos en condiciones de cria. La
osmorregulacion es el factor clave que gobierna la capacidad de adaptacion de un organismo para
hacer frente a diferentes salinidades. Implica mantener las concentraciones osmoticas e idnicas del
liquido extracelular (hemolinfa) en concentraciones diferentes a las del medio externo, los
peneidos presentan una amplia gama de tolerancias a la salinidad, aunque las condiciones ideales

de crecimiento se cumplen dentro de un rango limitado (Jaffer et al., 2020).

Tabla 4 Crecimiento y supervivencia del camaron blanco a diferentes salinidades

Salinidad  Caracteristicas
>20ppm Mayor supervivencia

10-15ppm  Mejor crecimiento

<10ppm Lento crecimiento y baja supervivencia

Fuente: (Jaffer et al., 2020)

1.9 Estrés Fisiologico en Litopenaeus vannamei

El estrés fisiolodgico en el camardén blanco (Litopenaeus vannamei) se refiere a las
respuestas bioldgicas y cambios que experimenta el organismo cuando se enfrenta a condiciones
ambientales adversas o desafiantes. Estos estresores pueden ser diversos y afectar varios aspectos

de la fisiologia del camaron.

La gestion deficiente en las condiciones de manejo aumenta el estrés en los organismos

acuicolas, segun sefala Flegel en su estudio de (1996). Bajo estas circunstancias, los crustaceos
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podrian experimentar un desempeio inferior en sus mecanismos defensivos, lo que resulta en una
eliminacion mas lenta de las bacterias habituales y un incremento en su velocidad de reproduccion.
Esto puede desencadenar la aparicion de sintomas y, eventualmente, el desarrollo de enfermedades.

(Abad-Rosales et al., 2011)

1.9.1 Tipos de Estrés

1.9.1.1 Estrés Agudo. Se caracteriza por su brevedad, durando desde minutos hasta
algunas horas. Suele ser provocado por eventos especificos y transitorios, como la manipulacioén
o el transporte de los organismos. Durante este periodo, se observa un incremento en los niveles
hormonales y metabolicos. Una caracteristica destacable es que los organismos tienden a

recuperarse rapidamente de este tipo de estrés (Zacarias-Soto, 1997).

1.9.1.2 Estrés Cronico. En contraste, el estrés cronico se extiende por periodos mas largos,
pudiendo durar dias o incluso semanas. Este tipo de estrés suele ser consecuencia de condiciones
persistentes en el ambiente de cultivo, como una alta densidad de organismos o una calidad de
agua deficiente. Al igual que en el estrés agudo, se produce una elevacion en los niveles
hormonales y metabdlicos. Sin embargo, la recuperaciéon de los organismos es mas lenta en

comparacion con el estrés de corta duracion.

1.9.2 Factores Estresantes en el Cultivo de L. vannamei

El sistema inmunolégico de los crustaceos se ve influenciado por una variedad de factores
ambientales. Estos incluyen elementos abidticos como la temperatura, la salinidad, el pH y los
compuestos nitrogenados, asi como factores bioticos como las microalgas y el microbiota asociado

al exoesqueleto e intestino de los camarones. Estas condiciones ambientales pueden generar estrés,
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lo que a su vez afecta la expresion de genes relacionados con la inmunidad en los camarones

(Martin Rios et al., 2021)

1.10 Calidad de las Postlarvas de L. vannamei

Numerosos elementos afectan la calidad de las postlarvas de camaron. Entre los factores
que pueden influir en la calidad de las postlarvas criadas en un laboratorio se encuentran: la calidad
y la cantidad del alimento proporcionado, los ciclos de muda, la calidad del agua (incluyendo
temperatura, salinidad, niveles de amonio, solidos en suspension y residuos orgédnicos), el uso de
antibioticos, la presencia de enfermedades infecciosas y practicas de manejo inadecuadas (FAO,

2004).

1.10.1 Anadlisis de la calidad de las postlarvas mediante métodos de primer nivel

Segun lo investigado en (FAO, 2004), expresa que los siguientes criterios son necesarios
para la evaluacion en el nivel 1. La actividad de nado; el nivel de vigor en la natacion debe ser
valorado para determinar la salud de las postlarvas. Se puede colocar a las larvas en un cuenco y
agitar el agua con el dedo; las postlarvas saludables deberian ser capaces de resistir la corriente y
no ser arrastradas hacia el fondo del recipiente. Para evaluar el contenido intestinal, se pueden

utilizar frascos de precipitacion transparentes, y se asignara una puntuacion basada en la calidad

observada.
Tabla 5 Analisis de la calidad de postlarvas nivel 1

Criterios Observaciones Evaluacion de la calidad Puntuacion
.. Activa >95% 10
ﬁ:ﬁ;“fg Intermedia 70-95% 5
° Débil (En el fondo) <70% 0
Contenido Lleno 100% 10
intestinal Medio lleno 50% 5
Vacio <20% 0

Fuente: (FAO, 2004).
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Finalmente, la proporcion de supervivencia de las postlarvas en cada tanque debe evaluarse

como un indicador del estado de salud general, el historial clinico y la presencia o ausencia de

problemas a lo largo del ciclo (FAO, 2004).

1.10.2 Anadlisis de la calidad de las postlarvas mediante métodos de segundo nivel

Se realizan sobre muestras aleatorias de mas de 20 postlarvas por tanque, las cuales se

examinan utilizando microscopios de luz tanto de baja como de alta potencia. Entre todos los

criterios, si se obtiene un puntaje superior a 100 significa un bajo riesgo para padecer

enfermedades, entre 65-100 representa un riesgo moderado y menor a 65 representa un alto riesgo

a enfermedades (FAO, 2004).

Tabla 6 Andalisis de la calidad de las postlarvas. Nivel 2

Criterio Observaciones Analisis De Calidad Puntuacién

<5% 10

Opacidad muscular Musculo opaco en la cola de la PL 5-10% 5
>10% 0
<5% 10

Deformidades En miembros y cabeza 5-10% 5
>10% 0

<15% 10

Dispersion de tamafios Calculo del CV del tamaio de la
15-25% 5
(CV) postlarva

>25% 0

Grado d o del Lleno 10

Contenido intestinal rado de co.nten‘1 0 del tracto Moderado 5

digestivo )

Vacio 0

Oscuro 10

Color de la hepatopancreas Coloracion relativa Pélido 5

Transparente

Condicién de la Cantidad relativa de vacuolas Abundante 10
hepatopancreas lipidicas Moderado 5
<5% 10

Melanizacién Melanizacion del cuerpo o 5-10% 5
miembros >10% 0

Ninguno 0
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Alto 10

Peristalsis intestinal Movimiento del musculo intestinal Bai 5
ajo

Fuente: (FAO, 2004)

1.11.3 Analisis de la calidad de las postlarvas mediante métodos de tercer nivel

Para evaluar la calidad de las postlarvas en el nivel 3, se utilizan técnicas moleculares e
inmunodiagndsticos, estan pruebas son requeridas cuando las larvas van a ser transferidas. Las
técnicas utilizadas son las de PCR, en donde se evalta que las larvas no contengan patogenos
virales, con esta se determina si poseen las siguientes enfermedades: Virus de la mancha blanca
(WSSV), virus de la necrosis hipodérmica y hematopoyética infecciosa (IHHNV), virus del
sindrome de Taura (TSV) y necrosis hepatopancreatica agua (AHPND). Si el resultado de las

pruebas es negativo, tendré una puntuacion de 10 para la evaluacion de la calidad.

1.11 Resistencia a Cambios de Salinidad. Prueba de estrés

La supervivencia de las postlarvas de camardn cuando se exponen a cambios bruscos en la
salinidad del agua depende principalmente de su capacidad para regular su balance de sales y agua.
Esta capacidad osmorregulatoria estd relacionada con el grado de desarrollo de la postlarva, su
edad, si estin mudando y su condicion fisiologica general. Al someter a las postlarvas a pruebas
de estrés por cambios en la salinidad, se puede evaluar su condicion, ya que estos bioensayos se
utilizan como criterios de control de calidad tanto en los laboratorios de produccion de semillas de
camar6on como en los laboratorios de investigacion sobre esta especie (Arzola et al., 2013).

La prueba que se utiliza con mas frecuencia consiste en someter a las postlarvas de camarén
a un estrés por baja salinidad. Esto involucra disminuir repentinamente la salinidad del agua donde
se encuentran las postlarvas durante un periodo determinado, para luego permitir la recuperacion

de los animales al devolverlos a una salinidad normal (Burbano-Gallardo et al., 2015).
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II. MATERIALES Y METODOS
2.1 Ubicacion

La presente investigacion se realizo en la Universidad Técnica de Machala, en la Facultad
de Ciencias Agropecuarias, en el laboratorio de Sanidad Vegetal. En el Canton Machala, Provincia

de El Oro, con las siguientes coordenadas: -3,2914037 y -79,9137593

2.2 Materiales y equipos

2.2.1 Materiales

e Tubos de ensayo de 20ml (20 por tratamiento)
e (Gradillas para tubos de ensayo

e Microscopio

e Portaobjetos

e Vasos de precipitacion

e Refractometro

e Agua de mar (30ppm)

e Aguadulce

e Acuario de 30 Its

e Acuario de 45 lIts

2.3 Obtencion de organismos y agua para el estudio.

Se adquirieron las postlarvas del laboratorio “Hermanos Sornoza” en Puerto Bolivar. Se
recolectd 14 gramos en una etapa de 6 dias, las cuales fueron trasladadas en bolsas larveras,
saturadas de oxigeno, fueron colocadas en acuario con dimensiones de 30 cm de largo, 25 cm de

ancho y 60 cm de altura, con un volumen total de 45 litros en el Laboratorio de Sanidad Vegetal.

En cuanto al agua utilizada para el estudio, se recibi6 40 litros de agua de mar previamente
tratada proveniente del laboratorio “Hermanos Sornoza”, la cual fue recolectada del mar y tuvo un

proceso de purificacion y filtracion en el laboratorio de larvas para garantizar asi los estandares de
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calidad necesarios. Por otro lado, se obtuvo agua dulce, la cual fue potable, lo que garantizaba la

calidad de la misma para el experimento a realizar.

2.3.1 Mantenimiento de organismos

2.3.1.1 Postlarvas de 6 dias de edad. Estas postlarvas fueron sometidas al ensayo

experimental de manera inmediata apenas llegaron al laboratorio de Sanidad Vegetal.

2.3.1.2 Postlarvas de 10 dias de edad. Las postlarvas 6 previamente descritas, fueron
mantenidas a muy buenas condiciones alcanzando la edad de 10 dias, tiempo en el cual fueron

sometidas nuevamente al ensayo experimental.
2.3.2 Condicionamiento al estrés de los organismos.

Las postlarvas PL-10 fueron sometidas a condiciones de estrés previo al experimento. Se
utiliz6 una acuario rectangular de vidrio con dimensiones de 30 cm de largo, 25 cm de ancho y 40
cm de altura, con un volumen de 30 Its, utilizando el 80% del volumen total con un valor de 24 Its.
Se mantuvo una alta densidad de postlarvas (500 postlarvas por litro) a una temperatura ambiente
inferior a 26°C, inferior al rango 6ptimo para L. vannamei. La alimentacion se proporciono de
manera poco frecuente, con una dosis diaria sin control del nivel recomendado, utilizando un

alimento de baja calidad nutricional.

2.3.2.1 Postlarvas de 14 dias de edad. Las postlarvas 10 previamente descritas, fueron
mantenidas hasta alcanzar la edad de 14 dias, tiempo en el cual fueron sometidas nuevamente al

ensayo experimental.

2.3.2.2 Postlarvas de 16 dias de edad. Las postlarvas 10 previamente descritas, fueron
mantenidas hasta alcanzar la edad de 16 dias, tiempo en el cual fueron sometidas nuevamente al

ensayo experimental.
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2.4 Diseno experimental

El disefio experimental para evaluar la resistencia de postlarvas de camardn blanco a

diferentes salinidades y edades se estructurd de la siguiente manera:

2.4.1 Graduacion de Salinidad del Agua

Previo al inicio del experimento, se llevd a cabo un proceso de esterilizacion de todos los
materiales a utilizar. Se obtuvo agua salina proveniente de laboratorio con una salinidad inicial de
30 ppm. La salinidad del agua de mar se verific6 utilizando un refractometro ATC.

Para preparar las diferentes concentraciones salinas requeridas para el experimento, se
realizaron diluciones seriadas del agua utilizando agua dulce, las diluciones se realizaron en vasos
de precipitacion de 200 mL, utilizando vasos volumétricos para garantizar la precision en las

mediciones. Se prepararon las siguientes concentraciones:

Tabla 7 Graduacion de la salinidad

Concentracién (ppm) Volumen agua salina (mL) Volumen agua dulce (mL)
3 ppm 10 90
10 ppm 30 70
15 ppm 50 50
23 ppm 75 25

Después de cada dilucion, la salinidad se verifico nuevamente utilizando el refractometro

para comprobar las salinidades.

2.4.2 Ensayo Experimental con Postlarvas en Condiciones Sin Estrés

Se realizaron experimentos en postlarvas de 6 y 10 dias de edad para evaluar el efecto de
diferentes niveles de salinidad. En cada etapa de desarrollo, se probaron cuatro niveles de
salinidad: 3, 10, 15 y 23 ppm. Cada tratamiento consistio en cinco réplicas, utilizando tubos de

ensayo de 20 ml como unidades experimentales individuales, con una postlarva por tubo. Esto



25

resulto en un total de 20 tubos de ensayo por etapa de desarrollo. Los experimentos se realizaron

en condiciones normales, sin someter a las postlarvas a estrés adicional.

POSTLARVAS EN CONDICIONES NORMALES
3 ppm 10 ppm

15 ppm 23 ppm
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Figure 6 Ensayo experimental de postlarvas en condiciones sin estrés

2.4.3 Ensayo Experimental Con Postlarvas en Condiciones de Estrés

POSTLARVAS EN CONDICIONES DE ESTRES
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Figure 7 Ensayo experimental de postlarvas en condiciones de estrés
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Se realizaron experimentos en postlarvas de 14 y 16 dias de edad para evaluar el efecto de
diferentes niveles de salinidad bajo condiciones de estrés. En cada etapa de desarrollo, se probaron

cuatro niveles de salinidad: 3, 10, 15 y 23 ppm. Cada tratamiento consistido en cinco réplicas,
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utilizando tubos de ensayo de 20 ml como unidades experimentales individuales, con una postlarva
por tubo. Esto resulto en un total de 20 tubos de ensayo por etapa de desarrollo. Los experimentos
se llevaron a cabo bajo condiciones de estrés adicional para las postlarvas, para simular un entorno

mas desafiante y evaluar como la salinidad afecta su resiliencia bajo tales condiciones.
2.5 Analisis Microscopico

Se realizé un andlisis microscopico de las postlarvas de camardn para evaluar su calidad
tras ser sometidas a condiciones de estrés. Utilizando un microscopio optico con un aumento de
5x, se examinaron 20 postlarvas por cada muestra. Esta evaluacion permitio determinar el impacto

del estrés en la morfologia y estado general de las postlarvas.

Se utilizé la siguiente tabla, donde se evaluaron los siguientes criterios y se establecio

puntuaciones entre 0-10 segtin lo observado.

Tabla 8 Criterios de evaluacion. Andlisis microscopico

Criterio Analisis de Calidad Puntuacion
Alta 10
Actividad natatoria Intermedia 5
Baja
<5% 10
Opacidad muscular 5-10% 5
>10%
<15% 10
Dispersion de tamaiios (CV) 15-25% 5
>25% 0
Lleno (>95%) 10
Contenido intestinal Moderado (70-95%) 5
Vacio (<70%)
<5% 10
5-10% 5
Melanizacién ~10 (y:
Ninguno 0
Alto 10

Peristalsis intestinal .
Bajo 5
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2.6 Determinacion de la Supervivencia

Para la medicion de la supervivencia se utiliz6 la siguiente formula:

SR—N 100
Nt

SR: Porcentaje de supervivencia
Nt: Numero de postlarvas vivas (24h)
Nt: Numero de postlarvas en los tubos

2.7 Determinacion de Resistencia

El tiempo de resistencia fue medido tomando en consideracion el tiempo inicial en el cual
cada postlarva fue colocada en su respectivo tubo experimental, luego mediante observacion
directa en los diferentes tiempos, hasta que se determine el deceso del organismo. Los organismos

que al tiempo final de 24 horas no habria decesado, se los considero como 100% de resistencia.

2.8 Analisis Estadistico

Se realizo el andlisis estadistico en el programa IBM SPSS Statistics, en donde se realiz6
el analisis de varianza de una via para las condiciones del experimente con y si estrés y la prueba
de Tukey para analizar si existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos

realizados.
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II1. RESULTADOS
3.1 Edad y Tamaifio de Postlarvas
La tabla numero 9 describe los resultados de edad y tamafo. En cuanto a la edad y el
tamafio de las postlarvas, se observd que en el grupo PL-6 el promedio fue de 7.45 + 0.50 mm,
mientras que en el grupo PL-10 aument6 a 8.23 + 0.37 mm. Para el grupo PL-14, un tamafio en

milimetros de 8.28 + 0.30 y por ultimo, en el grupo PL-16, su tamafio fue de 8.33 = 0.41 mm.

Tabla 9. Edad y tamario de postlarvas

Edad postlarva Tamaiio
PL-6 7.45 + 0.50 mm
PL-10 8.23 £0.37 mm
PL-14 8,28 £0.30 mm
PL-16 8.33+0.41 mm

3.2 Tiempo de resistencia y mortalidad de postlarvas a cambios bruscos de salinidad en
condiciones sin estrés
3.2.1 Resistencia de PL-6 en condiciones sin estrés

La tabla numero 10 describe los resultados de resistencia de PL-6 a diferentes exposiciones
de salinidad, mostrando los tiempos de resistencia, la desviacion estdndar y evidenciando que

existid mortalidad en todos los casos.

Tabla 10. Resistencia de PL-6 en minutos

Resistencia de PL-6 en minutos

Salinidad Promedio (DS) Mortalidad
3ppm 24.2 (2,46) 100%
10ppm 101 (4,32) 100%
15ppm 123 (6,46) 100%
23ppm 116,6 (10,53) 100%

El grafico de barras muestra el promedio de resistencia en minutos de postlarvas 6, mientras

que las lineas sobre las barras demuestran la desviacion estandar del promedio de una muestra con
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5 réplicas. La resistencia aumenta significativamente de 24.2 + 2.46 minutos a 3 ppm a 101 +4.32
minutos a 10 ppm, alcanzando un maximo de 123 minutos + 6.46 a 15 ppm, para luego disminuir
ligeramente a 116 + 10.53 minutos a 23 ppm. Las letras sobre las barras indican las diferencias
significativas entre los tratamientos segun el andlisis de varianza de una via y la prueba de Tukey

con p-valor < 0.05
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Minutos de resistencia
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3ppt 10ppt 15ppt 23ppt
Salinidad

Figure 8 Resistencia de PL-6 frente a cambios de salinidad en condiciones sin estrés

3.2.2 Resistencia de PL-10 en condiciones sin estrés

La tabla numero 11 describe los resultados de resistencia de PL-10 a diferentes
exposiciones de salinidad, mostrando los tiempos promedio de resistencia y evidenciando que
existio mortalidad a 3 ppm, a 10 ppm, disminuye al 20%, mientras que a 15 ppm y 23 ppm, la

mortalidad es 0%
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Tabla 11. Resistencia de PL-10 en minutos del ensayo en condiciones sin estrés

Resistencia de PL-10 en minutos

Salinidad Promedio Mortalidad
3ppm 109,4 (28,52) 100%
10ppm 1261,2 (347,43) 20%
15ppm 1440 0%
23ppm 1440 0%

El grafico de barras muestra el promedio de resistencia en minutos de postlarvas 10,
mientras que las lineas sobre las barras demuestran la desviacion estandar del promedio de una
muestra con 5 réplicas. La resistencia aumenta drasticamente de 109.4 + 28.52 minutos a 3 ppm,
a 1261.2 + 347.43 minutos a 10 ppm, alcanzando el maximo experimental de 1440 minutos sin
variacion en los tratamientos con 15 y 23 ppm. Las letras sobre las barras indican diferencias
altamente significativas entre el tratamiento con 3 ppm y los demads tratamientos en funcion de los
minutos de resistencias de postlarvas, segun el analisis de varianza de una via y la prueba de Tukey

p-valor <0.05
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Figure 9 Resistencia de PL-10 frente a cambios de salinidad en condiciones sin estrés

3.3 Tiempo de Resistencia y Mortalidad de Postlarvas en Condiciones de Estrés

3.3.1 Resistencia de PL-14 en Condiciones de Estrées

La tabla numero 12 describe los resultados de resistencia de PL-14 a diferentes

exposiciones de salinidad, mostrando los tiempos promedio de resistencia y evidenciando que

existio mortalidad en 3 ppm y 10 ppm, la misma que disminuye al 40%, a 15 ppm y 23 ppm.

Tabla 12 PL-14 en condiciones de estrés

Resistencia de PL-14 en minutos

Salinidad
3ppm
10ppm
15ppm
23ppm

Minutos Mortalidad
50,6 (8,71) 100%
119 (48,46) 100%

1229,6 (281,18) 40%
1285,6 (199,35) 40%

El grafico de barras muestra el promedio de resistencia en minutos de postlarvas 14,

mientras que las lineas sobre las barras demuestran la desviacion estdndar del promedio de una

muestra con 5 réplicas. Bajo condiciones de estrés en diferentes salinidades la resistencia aumenta
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de 50,6 minutos + 8.71 a 3 ppm, a 1285.6 + 199.35 minutos a 23 ppm, con incrementos ligeros a
10 ppm, siendo el tiempo promedio de 119 min + 48,46 y en 15 ppm un tiempo de 1229.6 min +
281.18. Las letras sobre las barras indican diferencias altamente significativas entre el tratamiento
a3 ppm y 10 ppm con los tratamientos a 15 ppm y 23 ppm, en funcion de los minutos de
resistencias de Postlarvas, seglin el andlisis de varianza de una via y la prueba de Tukey con un p-

valor < 0.05
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Figure 10 Resistencia de PL-14 frente a cambios de salinidad y condiciones de estrés

3.3.2 Resistencia de PL-16 en Condiciones de Estrés.

La tabla ntimero 13 describe los resultados de resistencia de PL-16 a diferentes
exposiciones de salinidad, mostrando los tiempos promedio de resistencia y evidenciando que
existio 20% de mortalidad en 10 ppm y 23 ppm, aumento la mortalidad a un 40% en 15 ppm y se

evidencio mortalidad total en los tratamientos con 3 ppm.
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Tabla 13 Resistencia de PL-16 en condiciones de estrés

Resistencia de PL-16 en minutos

Salinidad Minutos Mortalidad
3ppm 57 (5,85) 100%
10ppm 997,8 (472,16) 20%
15ppm 1216,2 (349,95) 40%
23ppm 1398,4 (87,7) 20%

El grafico muestra el promedio de resistencia en minutos de postlarvas 16, mientras que
las lineas sobre las barras demuestran la desviacion estdndar del promedio de una muestra con 5
réplicas. La resistencia bajo condiciones de estrés en diferentes salinidades aumenta
significativamente de 57 £ 5.85 minutos a 3 ppm, a 1398.4 = 87.7 minutos a 23 ppm, con
incrementos notables a 10 ppm, siendo el tiempo promedio de 997 + 472.16 minutos y con
salinidad de 15 ppm se obtuvo un tiempo de 1216.2 + 349.95 minutos. Las letras sobre las barras
indican diferencias altamente significativas entre el tratamiento a 3 ppm con los tratamientos a 10
ppm,15 ppm y 23 ppm, en funcion de los minutos de resistencias de Postlarvas, seglin el andlisis

de varianza de una via y la prueba de Tukey con p-valor 0,05
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Figure 11 Resistencia de PL-16 frente a cambios de salinidad en condiciones de estrés
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IV. DISCUSION

4.1 Implicaciones del Estrés en la Resistencia y Supervivencia de Postlarvas Frente a

Cambios de Salinidad

La valoracion de la calidad de las postlarvas se llevé a cabo a través de la observacion bajo
el microscopio y siguiendo la escala de puntuacion establecida por la FAO en 2004, revel6 que las
postlarvas de 14 y 16 dias de edad presentaron un riesgo moderado de desarrollar problemas graves
de enfermedades debido a las condiciones previas a las que fueron expuestas. La presencia de
melanizacion atribuibles al canibalismo inducido por la alta densidad de siembra y la insuficiente
alimentacion, sugiere que las postlarvas estuvieron bajo condiciones adversas. Ademads, el
condicionamiento a una mala nutricion alter6 el bienestar de los organismos, causando un
contenido intestinal moderado y baja peristalsis. La actividad natatoria intermedia y el
comportamiento de letargo observado corroboran alteraciones fisiologicas de los organismos, lo
que sugiere que el estrés provoco condiciones subOptimas para el desarrollo de las postlarvas, lo

cual podria ser incidente en la resistencia a cambios bruscos de salinidad.

Tabla 14 Evaluacion de la calidad de postlarvas en condiciones de estrés

Evaluacion De

Criterio Observaciones Calidad Puntuacion
Actividad natatoria Actividad intermedia 75% 5
Opacidad muscular Musculos transparentes <5% 10

Dispersion de tamaiios CV del tamafio de la postlarva 7% 10
Contenido intestinal Contenido del tracto digestivo Moderado 5
Color de la hepatopancreas Coloracion relativa Oscuro 10
Melanizacién Melanizacion del cuerpo o miembros 10% 5

Peristalsis intestinal Movimiento del musculo intestinal Bajo 5
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Seglin la tabla 15, en comparacion con los tratamientos de postlarvas a los 6 y 10 dias de
edad en condiciones Optimas de cultivo, la evaluacion de su calidad fue mejor. En donde, todos los

criterios evaluados cumplen con la puntuaciéon maxima.

Tabla 15 Evaluacion de la calidad de las postlarvas en condiciones sin estrés

Evaluacion De

Criterio Observaciones Calidad Puntuacion
Actividad natatoria Actividad intermedia 100% 10
Opacidad muscular Musculos transparentes 0% 10

Dispersion de tamafios CV del tamafio de la postlarva <15% 10
(CY)
Contenido intestinal Contenido del tracto digestivo Lleno 10
Color de la hepatopancreas Coloracion relativa Oscuro 10
Melanizacién Melanlzac.lon del cuerpo o 294 10
miembros
Peristalsis intestinal Movimiento del musculo intestinal Alto 10

En el siguiente grafico de barras, se puede evidenciar el impacto del estrés en la resistencia
de las postlarvas a diferentes edades y condiciones de salinidad. Los resultados del presente estudio
han demostrado que las postlarvas que fueron sometidas a un estrés previo adicional, tuvieron una
respuesta diferente frente a los cambios bruscos de salinidad, lo cual se reflej6 en las variaciones

del tiempo de resistencia.
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Figure 12 Comparacion de la resistencia de PLs de distintas edades con y sin condiciones de estrés

Los resultados obtenidos en los experimentos con postlarvas de 6 y 10 dias de edad
demuestran que la tolerancia a la salinidad mejora significativamente con el desarrollo larval. En
particular, las postlarvas de 10 dias (PL-10) muestran mayor resiliencia en comparacion con las
postlarvas de 6 dias (PL-6) ambas con condiciones optimas de cultivo. Las postlarvas de 14 y 16
dias de edad, tuvieron mayor resistencia a cambios bruscos de salinidad frente a PL-6 bajo
condiciones sin estrés, lo cual demuestra que la edad y el desarrollo fisiolégico en postlarvas
adultas en condiciones de estrés son mas factibles que postlarvas jovenes (PL-6) sin estrés y bien

mantenidas.

Por otro lado, los resultados respaldan la hipotesis de que el estrés en las postlarvas influye
en su capacidad para resistir cambios repentinos en la salinidad. Las postlarvas sometidas a estrés
mostraron una menor capacidad de adaptacion a fluctuaciones en salinidad en comparacion con

las postlarvas de 10 dias en condiciones sin estrés. Este hallazgo se alinea con los resultados de
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(Martin Rios et al., 2021), que sugieren que los factores ambientales, tanto bioticos (densidad
poblacional, competencia por recursos) como abioticos (calidad de agua, temperatura), influyen

en la capacidad de los organismos para regular sus procesos de osmorregulacion.

El estrés tuvo un impacto notable en las postlarvas de mayor edad (14 y 16 dias), donde se
observo una menor resistencia a los cambios de salinidad bajo condiciones de estrés. En contraste,
las postlarvas de 10 dias en condiciones sin estrés mostraron una mejor resistencia, destacando la
influencia significativa de la edad y el estrés en la capacidad de adaptacion a diferentes niveles de

salinidad.

Los rangos establecidos por Jaffer et al. (2020), coinciden con el experimento realizado, ya
que, con salinidades menores a 10 ppm, la supervivencia decrece; mientras que, rangos entre 10
ppm y 20 ppm, garantiza una mayor supervivencia como fueron los datos obtenidos. Se identificd
un punto critico de salinidad alrededor de 10-15 ppm, donde la supervivencia de las PL-14 y PL-
16 mejor6 significativamente, lo que podria indicar un umbral fisioldgico importante para la
osmorregulacion en estas etapas de desarrollo, como lo sugieren Biickle et al., (2006).

Los resultados también son consistentes con las observaciones de Moberg, (2000) sobre
las variaciones en la respuesta al estrés entre individuos de una misma especie, que reflejan que
las postlarvas de mayor edad sometidas a estrés mostraron una menor resistencia comparada con
las postlarvas de 10 dias en condiciones sin estrés. Estos hallazgos subrayan la importancia de la
edad en la capacidad de adaptacion de las postlarvas a diferentes niveles de salinidad, confirmando
la hipdtesis de que el estrés afecta negativamente la resistencia de postlarvas cuando son sometidas

a cambios bruscos de salinidad.
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4.2 Influencia de la Edad de Postlarvas en la Resistencia a Cambios de Salinidad en

Condiciones Normales.

Los resultados obtenidos en los experimentos con postlarvas de 6 y 10 dias de edad
demuestran que la tolerancia a la salinidad mejora significativamente con el desarrollo larval. En
particular, las postlarvas de 10 dias (PL-10) muestran mayor resiliencia en comparacion con las
postlarvas de 6 dias (PL-6), que presentan una capacidad limitada de osmorregulacion en todas las
salinidades evaluadas. Estos hallazgos estan en linea con Charmantier et al., (2002), ya que existe
una resistencia significativamente mayor en todas las salinidades de PL-10, lo que indica una
mejora en los mecanismos fisiologicos de osmorregulacion cuando alcanzan la edad de 10 dias.

Segun Laramore et al., (2007), en edades més avanzadas existe un mejor desarrollo de
estructuras osmorregulatorias mas eficientes, como por ejemplo, el desarrollo del sistema
branquial, y a una mejor regulacion de la expresion génica relacionada con la osmorregulacion, lo
que se evidencia en la capacidad de resistencia entre PL-6 y PL-10. Este cambio en la capacidad
de adaptacion y resistencia es coherente con la hipdtesis planteada: La edad de la postlarva influye
determinantemente en la mortalidad cuando son expuestas a cambios bruscos de salinidad. Los
resultados sugieren que la mayor edad y desarrollo de las postlarvas contribuyen a una mayor

capacidad para manejar cambios bruscos en la salinidad, reduciendo asi la mortalidad asociada.
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Figure 13 Resistencia de PL de L. vannamei de diferente edad frente a cambios
de salinidad

La desviacion estandar observada de 347.43 minutos en el tratamiento a 10 ppm con
postlarvas de 10 dias de edad se debe principalmente a la mortalidad registrada en una de las cinco
réplicas (20%), mientras que las 4 réplicas restantes completaron el experimento de 24 horas sin
mortalidad. Esta variabilidad se pudo dar por la diferencia entre los tamafios de las postlarvas.
Aunque no fue objeto del presente estudio, la variabilidad de tamafo en una poblacion de
postlarvas podria tener implicaciones en la resistencia a cambios bruscos de salinidad. Es decir, a
pesar de que las postlarvas de 10 dias de edad (PL-10) son generalmente mas resistentes, esto no
quiere decir que todas tengan la misma resistencia en caso de que exista una gran variabilidad de
tamafio entre ellas, aspecto que probablemente deba ser mas investigado. Se asume que las
postlarvas mas pequefias tienen un menor desarrollo de las membranas, tejidos y estructuras
osmoregulatorias, lo que podria afectar su capacidad de adaptacion a cambios de salinidad.

La variabilidad en el desarrollo branquial dentro de una misma edad podria contribuir a las
diferencias en la capacidad osmorregulatoria y, por ende, en la supervivencia ante cambios de

salinidad como lo expresa Burbano-Gallardo et al. (2015), los cuales observaron un aumento



40

progresivo en el nimero de filamentos branquiales y en el indice de desarrollo branquial individual
con la edad de las postlarvas de L. vannamei. Encontraron que las PL-7 tenian 4 filamentos
branquiales, mientras que las PL-17 presentaban 14 filamentos. Este desarrollo branquial mas
avanzado en postlarvas de mayor edad podria explicar la mejor supervivencia observada en las
PL-10 en comparacion con las PL-6 en el estudio.

Ambas etapas muestran una tendencia a mayor resistencia con el aumento de la salinidad,
alcanzando su méaximo de 15 a 23 ppm. Esto sugiere que estas salinidades estdn mas cerca del
punto isosmoético para L. vannamei, reduciendo el estrés osmotico. El rango expresado
anteriormente, concuerda con el rango 6ptimo establecido por (Garcia et al., 2018).

Este andlisis demuestra claramente que la edad de las postlarvas tiene una influencia
significativa en su capacidad para resistir cambios de salinidad. Las postlarvas mas desarrolladas
(PL-10) muestran una mayor resistencia y adaptabilidad a un rango mas amplio de salinidades en
comparacion con las postlarvas mas jévenes (PL-6).

4.3 Influencia de la Edad de Postlarvas en la Mortalidad Frente a Cambios de Salinidad

En cuanto a la supervivencia de las postlarvas, se puede observar en la figura 14 que para
las PL-6 no existio supervivencia en ninguno de los tratamientos realizados. Sin embargo, para las
PL-10, existi6 mortalidad total inicamente en el tratamiento a 3 ppm. En los demas tratamientos
realizados, se observo solo un 20% de mortalidad a 10 ppm y supervivencia total en salinidades

de 15 a 23 ppm.
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Figure 14 Mortalidad de postlarvas de L. vannamei de diferente edad frente a cambios de salinidad

La baja supervivencia de ambas etapas a 3 ppm, especialmente en PL-6, indica que las
salinidades muy bajas representan un desafio significativo para la osmorregulacion en postlarvas
jovenes, segun lo reportado por Herndndez-Gurrola, (2016) las salinidades bajas pueden impactar
la fisiologia del camardn y deteriorar la calidad del agua al incrementar la excrecion de amonio.
Esto puede influir en la tasa de respiracion y en la produccion de CO2, por lo que, en estas
condiciones, se esperaria un menor crecimiento debido a la energia utilizada para la
osmorregulacion.

Los resultados obtenidos en el proyecto, donde se observo una mortalidad del 100% de las
postlarvas al ser expuestas a cambios bruscos de salinidad a 3 ppm, subrayan la importancia critica
de un proceso gradual de aclimatacion para mejorar la supervivencia de los camarones en

ambientes de baja salinidad. Segtin Velasquez y Nunes (2001), un proceso de aclimatacion lento y
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controlado es esencial para permitir que las postlarvas ajusten sus mecanismos fisioldgicos y
osmorreguladores de manera efectiva.

La diferencia significativa en la supervivencia entre PL-6 y PL-10 a 10 ppm (100% vs 20%
de mortalidad) demuestra claramente que la capacidad de tolerar cambios de salinidad mejora con
la edad de las postlarvas. Esto puede atribuirse al desarrollo mas avanzado de organos
osmorreguladores y a una mayor eficiencia en los mecanismos de regulacion ionica en PL-10
segin Romano & Zeng, (2012). Lo que valida una respuesta positiva segin Barbieri, (2007), quien
establece que al menos el 60% debe sobrevivir para considerar valida la prueba de estrés. Estos
datos confirman que la edad y el desarrollo adecuado son cruciales para la supervivencia y

adaptacion de las postlarvas a cambios de salinidad.
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V. CONCLUSIONES

Del presente estudio se reportan las siguientes conclusiones:

El experimento demostr6 que la edad de las postlarvas en condiciones de cultivo dptimas,
tiene un impacto significativo en su capacidad para sobrevivir a cambios bruscos en la salinidad
del agua. Las postlarvas mas desarrolladas (PL-10) muestran una mayor supervivencia y
adaptabilidad a un rango mas amplio de salinidades en comparacion con las postlarvas de 6 dias

de edad.

Los resultados evidenciaron que las condiciones de estrés afectan negativamente la
resistencia de las postlarvas a los cambios bruscos de salinidad. Se observaron diferencias
significativas en los porcentajes de mortalidad entre las postlarvas sometidas a estrés y aquellas en
condiciones normales de salud, confirmando la hipotesis de que la condicidon de estrés en
postlarvas afecta su resistencia a los cambios de salinidad. Ademas, se identifico una interaccion
entre la edad de la postlarva, el nivel de salinidad del agua y las condiciones de estrés, lo que

subraya la complejidad de estos factores en la supervivencia de las postlarvas.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar postlarvas de edades adicionales para obtener una visidn mas

completa del impacto de la salinidad a lo largo de todo el desarrollo.

Para mejorar la precision y confiabilidad de los resultados, se sugiere aumentar el nimero

de réplicas por tratamiento.
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ANEXOS

Anexo 1 Graduacion de salinidad del agua

Anexo 2 Ensayo experimental PL-6
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Anexo 4 Obtencion de muestras previo al andlisis microscopico (PL-14)
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Anexo 6 Signos de estrés en PLs 14
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Anexo 8 Ensayo experimental PL-16
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ANOVA
Minutos de resistencia
Suma de Media

Edad de Postlarva cuadrados gl cuadratica F Sig.

PL 6 Entre grupos 31207,200 3 10402,400 101,611 ,000
Dentro de grupos 1638,000 16 102,375
Total 32845,200 19

PL 10 Entre grupos 6003150,550 3 2001050,183 58,549 ,000
Dentro de grupos 546840,000 16 34177,500
Total 6549990,550 19

Anexo 9 Analisis estadistico ANOVA. PL6-PL10
Edad de Postlarva=PL 6

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
Salinidad del agua N a b c
3 ppm 5 24,20
10 ppm 5 101,00
23 ppm 5 116,60 116,60
15 ppm 5 123,00
Sig. 1,000 ,110 , 152

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica =
5,000.

Anexo 10 Prueba Tukey PL-6



Edad de Postlarva=PL 10

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa =
0.05
Salinidad del agua N 1 2
3 ppm 5 129,40
10 ppm 5 1275,20
15 ppm 5 1440,00
23 ppm 5 1440,00
Sig. 1,000 512

Se visualizan las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armoénica

=5,000.

ANOVA

Minutos de resistencia

Anexo 11 Prueba Tukey PL-10

58

Suma de Media
Edad de Postlarva cuadrados gl cuadratica F Sig.
PL14 Entregrupos 6750954,550 3 2250318,183 58,927  ,000
Dentro de 611016,400 16 38188,525
grupos
Total 7361970,950 19
PL16 Entregrupos 5338768,200 3 1779589,400 17,903 ,000
Dentro de 1590422,800 16 99401,425
grupos
Total 6929191,000 19

Anexo 12 ANOVA PL-14, PL-16



Edad de Postlarva=PL 14
HSD Tukey?

Subconjunto para alfa =
0.05

Salinidad del agua N a b

3 ppm 5 50,60

10 ppm 5 119,00

15 ppm 5 1203,00
23 ppm 5 1285,60
Sig. ,944 ,907

Se visualizan las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media

armonica = 5,000.

Anexo 13 Prueba Tukey PL-14

Edad de Postlarva=PL 16
HSD Tukey?

Subconjunto para alfa =
0.05

Salinidad del agua N a b

3 ppm 5 57,00

10 ppm 5 997,80
15 ppm 5 1216,80
23 ppm 5 1398,40
Sig. 1,000 ,226

Se visualizan las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamario de la muestra de la media armoénica

=5,000.

Anexo 14 Prueba Tukey PL-16
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