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1

The aim was to evaluate the effect of heat shock of short duration on the vitality of larvae of 
Cryphiops caementarius. For sublethal effects were employed three populations of larvae 12 to 

-124 h hatched in 100 mL containers. The density was 100 larvae L . Larvae maintained at 22°C 
(control) were immediately transferred to 7°C, 10°C and 15°C (cold thermal shocks) and 28°C, 
30°C and 32°C (hot thermal shocks), evaluating the larval swimming index every 2 min for 60 
min. For the vitality test were employed for the same treatments as the sublethal effects, but one 

-1single population of larvae had a density of 200 larvae L  and only 10 min of exposure to test 
temperatures and then to make larval rearing under normal conditions. The larvae were more 
sensitive to the very extreme thermal shock (22°C to 7°C and 22°C to 32°C). The vitality of the 
larvae was altered only in extreme hot heat shock (22°C to 30°C and 22°C to 32°C) causing 
decreased survival during development to reach the stage zoea 3, whereas in the other thermal 
shocks larvae developed normally until zoea 6.

RESUMEN

Palabras clave: Camarón, larvas, natación, temperatura, vitalidad.

El objetivo fue evaluar el efecto del shock térmico de corta duración en la vitalidad de larvas de 
Cryphiops caementarius. Para el efecto subletal fueron empleadas tres poblaciones de larvas de 
12 a 24 h de eclosionadas y fueron utilizados recipientes de 100 mL. La densidad fue de 100 

-1larvas L . Las larvas mantenidas a 22°C (control) fueron transferidas inmediatamente a 7°C, 
10°C y 15°C (shocks térmicos fríos) y a 28°C, 30°C y 32°C (shocks térmicos calientes), 
evaluándose el Índice de Natación Larval cada 2 min y durante 60 min. Para la prueba de vitalidad 
fueron empleados los mismos tratamientos que para el efecto subletal, pero una sola población de 

-1larvas y a la densidad de 200 larvas L  y solo 10 min de exposición a las temperaturas de prueba 
para luego realizar crianza larval en condiciones normales. Las larvas fueron más sensibles a los 
shocks térmicos muy extremos (22°C a 7°C y 22°C a 32°C). La vitalidad de las larvas fue alterada 
solo en extremos shock térmicos calientes (22°C a 30°C y 22°C a 32°C) que ocasionaron 
disminución de la sobrevivencia durante el desarrollo hasta alcanzar el estadio de zoea 3; en 
cambio en los otros shocks térmicos las larvas desarrollaron normalmente hasta zoea 6.
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Los cambios en la temperatura del agua 
influyen en los procesos metabólicos de los 
animales ectotérmicos e inducen respuestas 
para mitigar el efecto de la temperatura sobre el 
metabolismo (Aji 2012). Los crustáceos 
euritermos sobreviven a los cambios de 
temperatura diurna y estacional, desarrollando 
capacidades de resistencia y adaptación, 
cambiando su comportamiento, fisiología, 
crecimiento y metabolismo (Whiteley et al. 
1997, Crossin et al. 1998, Jury & Watson 2000, 
Storch et al. 2009).

En crustáceos no se conocen receptores 
térmicos específicos, pero es posible explicar 
la sensibilidad térmica por participación de 
neuronas que pueden responder a cambios 
térmicos (Jury & Watson 2000, Lagerspetz & 
Vainio 2006). Sin embargo, se han reportado 
mecanismos por el cual los crustáceos 
decápodos mantienen su homeostasis frente a 
variaciones de temperatura. Cuando la 
temperatura del agua es menor al del hábitat, el 
pH de la hemolinfa se mantiene constante 
(Whiteley et al. 1997), se reduce la 
concentración de magnesio para incrementar 
el rendimiento cardíaco y ventilatorio 
(Frederich et al. 2000, 2001) y hay incremento 
de nutrientes para el metabolismo (Woods et 
al. 2003). En cambio, cuando la temperatura es 
mayor a la del hábitat, hay catabolismo de 
lípidos (Anger 1987), modificación en la 
composición de la hemocianina (Terwilliger & 
Dumler 2001) y síntesis de proteínas del shock 
térmico presentes en todos los procariotas y 
eucariotas cuya expresión es regulada por 
perturbaciones fisiológicas o por estresores 
como la elevación de la temperatura (Stillman 
& Somero 2001, Robert 2003); siendo esta 
reacción universal en todos los organismos 
(Ravaux et al. 2003).

Sin embargo, cuando la temperatura del agua 
es extremadamente alta o baja a la del hábitat 

de los crustáceos, se produce limitación de la 
presión de oxígeno, progresiva caída del 
rendimiento cardíaco y ventilatorio (Frederich 
et al. 2001), limitación de la capacidad 
aeróbica (Frederich & Pörtner 2000, Pörtner 
2001, Pörtner 2002), siendo incluso capaces de 
regular su densidad mitocondrial hasta en 
estados recientes del desarrollo (Anger et al. 
2003) para prolongar su actividad funcional en 
dichas condiciones estresantes. Luego tienden 
a estabilizar su actividad mediante aumento de 
la agitación de maxilípedos, la tasa de 
consumo de oxígeno y del rendimiento 
cardíaco (Storch et al. 2009).

La tolerancia a la temperatura depende de la 
especie y de la fisiología energética, que 
cambia con el desarrollo larval (Fitzgibbon & 
Battaglene 2012). En larvas de crustáceos la 
tolerancia a altas o bajas temperatura es 
medida aplicando tasas de cambio de 
temperatura, como en Rhithropanopeus 
harrisii Gould, 1841 y Neopanope sayi S.I. 
Smith, 1869 (Forward 1990), Taliepus 
dentatus H. Milne Edwards, 1834 (Storch et al. 
2009), Charybdis japónica A. Milne Edwards, 
1861 (Fowler et al. 2011), Sagmariasus 
verreauxi H. Milne Edwards, 1851 (Fitzgibbon 
& Battaglene 2012). Los shock termales se 
emplean para inducir termotolerancia en larvas 
de Macrobrachium rosenbergii De Man, 1879 
(Rahman et al. 2004).

En camarones palaemónidos, las larvas siguen 
una estrategia de migración desde el agua 
dulce a la salobre e incluso hasta el mar (Rome 
et al. 2009) y en cada uno de estos ambientes 
hay variaciones de salinidad, temperatura y de 
otros factores. El camarón nativo Cryphiops 
caementarius Molina, 1782, realiza amplia 
migración diferencial a lo largo del río y tiene 
una distribución latitudinal en los ríos de la 
Vertiente Occidental de los Andes, desde el 
norte del Perú (06°10'S, Amaya & Guerra 
1972) hasta el norte de Chile (32°26'S, Jara 
1997), y dentro de esta amplitud geográfica la 
temperatura es de 29°C a 16°C con máximos y 
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mínimos de 32°C y 9°C, respectivamente 
(Elías 1972, Álvarez 1998, Zacarías & Yépez 
2008). Los juveniles de la especie poseen un 
rango térmico ajustado a las temperaturas 
extremas de 8°C y 28ºC, con adaptaciones 
fisiológicas para sobrevivir al ocurrir 
fluctuaciones acentuadas (Zúñiga & Ramos 
1990).

Por otro lado, la crianza larval de C. 
caementarius es realizada entre 22°C a 25°C 
(Guerra et al. 1987, Morales & Meruane 
2012), siendo la temperatura la que regula 
notoriamente la supervivencia, la duración de 
intermuda y el crecimiento larval (Álvarez 
1998), pero no se conoce el efecto de shock 
termales en larvas recientes. Sin embargo, por 
la historia biótica de los congéneres de las 
l a rvas  de  pa laemónidos  y  por  su  
comportamiento fototáctico positivo que las 
hacen más vulnerables a los cambios de 
temperatura, ellos deben poseer adaptaciones 
para soportar amplia variación ambiental, toda 
vez que las larvas de crustáceos pueden sentir 
no solamente una tasa de cambio de 
temperatura sino también una cantidad 
absoluta de cambio de temperatura de su 
entorno (Forward 1990). Por consiguiente, el 
objetivo fue evaluar el efecto del shock térmico 
de corta duración en la vitalidad de larvas de C. 
caementarius.

Obtención de larvas: Hembras ovíferas de C. 
caementarius (54,5 ± 0,4 mm de longitud total 
y 5,7 ± 0,3 g de peso total) fueron capturadas 
del  r ío  Lacramarca  (09°07 '70 ' 'S  y  
78°34 '20 ' 'W),  Provincia  del  Santa ,  
Departamento de Ancash. Las hembras con 
embriones en diferentes estados de desarrollo 
fueron mantenidas individualmente en 
acuarios conteniendo 15 L de agua dulce y 
constante aireación. La temperatura del agua 
fue de 22,0 ± 0,2°C similar a la temperatura del 
agua de captura. Producida la eclosión de los 

embriones las hembras fueron retiradas 
inmediatamente. Las larvas eclosionadas 
midieron 1,82 ± 0,05 mm de longitud total 
(punta del rostro hasta el extremo posterior del 
telson).

Unidades experimentales: Fueron utilizados 
siete acuarios de vidrio (0,30 m de largo, 0,22 
m de ancho y 0,20 m de alto, con volumen 
efectivo de agua de 6 L) y dentro de cada 
acuario se instalaron tres recipientes cuadrados 
de vidrio de 100 mL. La temperatura del agua 
de los acuarios en los tratamientos con shock 
térmicos calientes fue mantenida constante 
con termostatos Aquarium Heather de 75w (± 
0,5°C) y para los shock térmicos fríos fue 
empleado hielo molido. El agua potable fue 
previamente declorada por aireación durante 
72 h y pre-aireada antes de las pruebas. La 
temperatura fue medida con un termómetro 
con bulbo de mercurio. El oxígeno disuelto del 
agua determinado con Oxímetro YSI55 (+ 0,01 

-1 -1mg L ) fue de 5,52 ± 0,05 mg L  a 7°C y de 
-14,48 ± 0,08 mg L  a 32°C. Durante las pruebas 

de shock térmico ningún recipiente fue 
aireado.

Efecto subletal: Se emplearon larvas de una 
edad entre 12 h y 24 h de nacidas de tres 
hembras ovíferas.  Para faci l i tar  la  
manipulación de las larvas y antes de iniciar las 
pruebas respectivas estas fueron mantenidas 
en un acuario con 2 L con agua dulce y 
aireación. Las muestras de larvas fueron 
extraídas al azar con un gotero de punta ancha 
y depositadas en vaso de precipitados de 50 
mL, luego fueron filtradas con malla de 
zooplancton y sembradas en cada unidad 

-1experimental a la densidad de 100 larvas L . 
Las larvas mantenidas en agua a 22°C (control) 
fueron transferidas inmediatamente a 7°C, 
10°C y 15°C (shocks térmicos fríos), y a 28°C, 
30°C y 32°C (shocks térmicos calientes). El 
tiempo de exposición de las larvas en los 
diferentes shocks térmicos fue de 60 min y 
durante este tiempo fue evaluado, cada 2 min, 
el comportamiento natatorio de las larvas a 

MATERIAL Y MÉTODOS
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través del Índice de Natación Larval (INL):
INL (%) = (L x 100) / n

Donde L = Número de larvas que nadan en la 
columna de agua y n = Número total de larvas.

La evaluación de cada población de larvas se 
realizó por triplicado. No se proporcionó 
alimento exógeno durante las pruebas. Se 
consideró una larva muerta aquella sin 
movimientos de maxilípedos ni latidos del 
corazón. Una muestra de cinco larvas extraídas 
al azar de cada acuario fue observada con 
microscopio para detectar alteraciones en el 
movimiento de maxilípedos, en los latidos del 
corazón así como en la apariencia del músculo 
abdominal.

Prueba de vitalidad: Se emplearon larvas de 
una edad entre 12 h y 24 h de nacidas de una 
hembra ovífera. Los materiales, el método y 
los tratamientos fueron los mismos que para el 
efecto subletal, excepto que la densidad fue de 

-1200 larvas L  y el tiempo de exposición a los 
shocks térmicos fríos y calientes fue de 10 min, 
luego de este tiempo las larvas fueron 
inmediatamente transferidas a los acuarios con 
500 mL de agua salobre (20 ‰) a 22°C para 
continuar con la crianza durante 30 días y para 
ello se alimentó con nauplios de Artemia 

-1franciscana una vez al día (3 nauplios mL ), se 
incrementó la salinidad del agua en 1 ‰ por 
semana y el 50 % del agua fue renovada cada 
tres días. La prueba se realizó por triplicado. 
Los estadios larvales fueron determinados 
según Morales et al. (2006).

Análisis estadístico: Las diferencias entre 
medias  de los  t ra tamientos  fueron 
determinados al 95 % por análisis de varianza 
de una vía y con la prueba de Tukey, analizados 
con SPSS Versión 18.0 para Windows.

Efecto subletal: El efecto subletal medido con 
el INL muestra el comportamiento natatorio de 
las larvas de C. caementarius expuestos a 
diferentes shock térmicos, sin que ello indique 
que aquellas recostadas en el fondo de los 
recipientes estuvieran muertas. Las larvas 
recién eclosionadas mantenidas a 22°C 
(control) no alteraron su comportamiento 
natatorio, manteniendo el INL al 100 % 
durante el período experimental, iguales 
resultados fueron obtenidos con 22°C a 24°C y 
22°C a 26°C por ello no lo consideramos en la 
Fig. 1. En los demás tratamientos, las larvas 
soportaron shocks térmicos fríos y calientes 
variando el INL de acuerdo a la severidad del 
shock; siendo perjudiciales el shock térmico 
frío de 22°C a 7 °C y caliente de 22°C a 32°C 
(Fig. 1) pues estas permanecieron vivas en el 
f o n d o  d e  l o s  r e c i p i e n t e s  d u r a n t e  
aproximadamente 15 min, después del cual 
murieron. No hubo diferencia significativa 
(p>0,05) entre los INL de las poblaciones de 
larvas expuestas a todos los shock calientes y 
los de 22°C a 15°C; en cambio, en aquellas 
expuestas de 22°C a 10°C los INL fueron 
diferentes (p<0,05).

En todas las poblaciones evaluadas (Fig. 1), las 
larvas siguieron un mismo patrón en el 
comportamiento natatorio con cuatro estados: 
Shock (S): Durante los primeros 2 min las 
larvas dejaron de nadar y cayeron al fondo de 
los recipientes. Recuperación del shock (Rs): 
Ocurrió entre 2 a 20 min donde la mayoría de 
las larvas recuperaron su capacidad de 
natación que dependió de la severidad del 
shock termal. Resistencia (R): La duración fue 
muy variable que dependió de la severidad del 
shock. Agotamiento (A): Observado solo 
cuando las larvas soportaron el shock térmico 
caliente de 22°C a 32°C, disminuyendo el INL 
paulatinamente debido a la dificultad natatoria 
de las larvas.
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En las larvas expuestas a los shock térmicos 
calientes de 22°C a 30°C y de 22°C a 32°C, los 
paquetes musculares del abdomen se 
observaron opacos, tanto en aquellas que 

nadaron como en las que estuvieron recostadas 
en el fondo de los recipientes pero con signos 
de vida.

Figura 1. Variación de los Índice de Natación Larval (INL) (%) de poblaciones de larvas recién eclosionadas de C. caementarius, 
durante la exposición a shock térmicos fríos y calientes.
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Prueba de vitalidad: Después que las larvas 
soportaron los shocks térmicos por 10 min, se 
evaluaron los INL y se obtuvo una curva de 
respuesta natatoria que tuvo una ligera 
inclinación hacia la izquierda (Fig. 2). Luego, 
se observó la recuperación de la natación de las 
larvas durante los 60 min siguientes que fue 
exponencial en aquellas que soportaron 10 min 

de shock térmicos fríos de 22°C a 7°C y de 
22°C a 10°C, sin diferencias significativas 
(p>0,05). En cambio en las que soportaron 
22°C a 15°C la recuperación de la natación fue 
inmediata en los primeros 2 min alcanzando un 
INL de 90 % que se mantuvo durante 20 min 
sin diferencia significativa (p<0,05) con los 
demás tratamientos (Fig. 3).

Figura 2. Respuesta natatoria de larvas recién eclosionadas de C. caementarius a 10 min de exposición en diferentes shock 
térmicos.

Figura 3. Variación de los Índice de Natación Larval (INL) (%) de larvas recién eclosionadas de C. caementarius en recuperación 
después de 10 min de exposición a shock térmicos fríos.
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En el caso de las larvas que soportaron 10 min 
de shock térmicos calientes de 22°C a 28°C y 
de 22°C a 30°C, los INL se mantuvieron en 90 
% y 70 %, respectivamente, excepto el de 22°C 

a 32°C donde el INL disminuyó de 40 % a 30 % 
en 14 min que se mantuvo en esta condición a 
través del tiempo con diferencia significativa 
(p<0,05) con los demás tratamientos (Fig. 4).

Figura 4. Variación de los Índice de Natación Larval  (INL) (%) de larvas recién eclosionadas de C. caementarius en recuperación 
después de 10 min de exposición a shock térmicos calientes.

Durante el período de crianza larval la 
sobrevivencia de aquellas que soportaron los 
s h o c k s  t é r m i c o s  f r í o s  d i s m i n u y ó  
paulatinamente conforme también lo hizo el 
tratamiento control, existiendo a los 30 días de 
crianza diferencia significativa (p<0,05) entre 
aquellas que soportaron 22°C a 7°C con los 
demás tratamientos, excepto con el control 
(Fig. 5); similares resultados se obtuvieron con 
las larvas que soportaron el shock térmico 
caliente de 22°C a 28°C (Fig. 6). En todos estos 
tratamientos las larvas alcanzaron el estadio 
zoea 6 a los 26 días de crianza y además fue 

observado opalescencia del músculo 
abdominal en aproximadamente el 10 % de la 
población.

En cambio en los shocks térmicos calientes de 
22°C a 30°C y de 22°C a 32°C, la 
sobrevivencia de las larvas disminuyeron 
rápidamente y sin diferencias significativas, 
muriendo a los 14 y 18 días de crianza, 
respectivamente, en estadio zoea 3 (Fig. 6) y 
durante todo este tiempo persistió la 
opalescencia del músculo abdominal.

Figura 5. Sobrevivencia de larvas de C. caementarius durante el período de crianza, después de 10 min de exposición a shock 
térmicos fríos.
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Figura 6. Sobrevivencia de larvas de C. caementarius durante el período de crianza, después de 10 min de exposición a shock 
térmicos calientes.

DISCUSIÓN

Los animales euritermos generalmente 
exhiben una gran actividad cuando la 
temperatura es alta o baja alterando su estado 
fisiológico y su desarrollo (Spicer & Burggren 
2003), en donde la sensibilidad térmica de los 
crustáceos puede evaluarse mediante estudios 
de comportamiento en gradientes de 
temperatura (Lagerspetz & Vainio 2006), 
siendo la alta sensibilidad un indicador de que 
las larvas de crustáceos evitan temperaturas 
extremas (Forward 1990). La medida del 
efecto subletal con el INL permitió determinar 
con facilidad la capacidad natatoria de las 
larvas como respuesta al shock termal y 
encontramos que las larvas de C. caementarius 
siguieron el mismo patrón de respuesta de 
aquellos organismos que sufren estrés, con los 
tres estados reportados por Barandica & Tort 
(2008), donde los dos primeros estados de 
shock (S) y resistencia al shock (Rs) 
corresponderían a los estados de alarma, y que 
según dichos autores consideran que hay 
activación motora y aumento de la tasa 
metabólica; y en los dos últimos estados el de 
resistencia (R) y agotamiento (A), el organismo 
se adaptaría a la nueva situación estresante por 
cambios funcionales inducidos por hormonas.

Las larvas de C. caementarius mantenidas a 
22°C (control) y las expuestas en 22°C a 24°C 
y 22°C a 26°C mantuvieron el INL al 100 %, lo 
que indicaría que son temperaturas normales 
para la especie, pues se reportan crianzas hasta 
con 25°C (Guerra et al. 1987, Álvarez 1998, 
Morales et al. 2006, Morales & Meruane 
2012).

En cambio, las larvas que soportaron desde el 
shock térmico frío (22°C a 10°C) hasta el 
shock térmico caliente (22°C a 30°C), 
recuperaron la natación, lo que indicaría que 
las larvas nacen capacitadas para soportar 
durante 1 h un repentino cambio a un ambiente 
cuya temperatura es 8°C más alta y 12°C más 
baja que la temperatura normal de crianza 
(22°C). Las larvas recién eclosionadas de M. 
amazonicum soportan cambio bruscos de hasta 
8°C durante 1 h (Guest & Durocher 1979) y 
larvas de M. rosenbergii de ocho días de edad 
toleran repentina transferencia de 10°C más de 
lo normal por 30 min (Rahman et al. 2004). 
Además, las larvas recién eclosionadas de C. 
caementarius tendrían probabilidad de vivir en 
un amplio rango de variación termal (10°C a 
30°C), similar a lo reportado en juveniles (8°C 
a 28ºC, Zúñiga & Ramos 1990), lo cual le 
confiere cualidades para el mantenimiento de 
las poblaciones en su ambiente natural y 
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explicaría su amplia distribución reportada 
desde los 06°10'S (Amaya & Guerra 1972) 
hasta los 32°26'S (Jara, 1997).

En los shocks térmicos extremos de frío (22°C 
a 7°C) y caliente (22°C a 32°C) la disminución 
brusca del INL y la muerte de las larvas en 
corto tiempo después de permanecer en el 
fondo de los recipientes, sugieren que esta 
serían las temperaturas de shock que 
sobrepasaron los límites de tolerancia de la 
especie. En los ríos del sur del Perú, donde se 
concen t ra  l a s  mayores  dens idades  
poblacionales de C. caementarius se ha 
reportado que la temperatura del agua fluctúa 
principalmente entre 19°C y 26°C (Viacava et 
al. 1978, Yépez & Bandín 1998, Zacarías & 
Yépez 2008), aunque también disminuye hasta 
12°C en invierno (INRENA 2007); pero en el 
norte de Chile esta disminuye a 9°C (Álvarez 
1998). Aunque, en dichos ambientes deben 
existir mayores variaciones de temperatura 
entre el día y la noche, así como cuando hay un 
estancamiento de agua o una estratificación 
térmica; datos que no están disponibles, pero 
en situaciones inusuales, las temperaturas 
extremas afectarían la sobrevivencia de las 
larvas. En pequeñas pozas intermareales y de 
agua dulce las variaciones diarias de 
temperatura pueden ser muy grandes (≥20°C) 
(Lagerspetz & Vainio 2006).

Los shock térmicos fríos (22°C a 10°C y 22°C 
a 15°C) que ocasionaron una disminución 
brusca de los INL y después de 2 min un lento 
pero progresivo incremento de los INL de las 
larvas, indicarían que estas temperaturas 
deben haber ocasionado adormecimiento de 
las larvas evidenciado  por la lenta actividad 
natatoria que les permitió levantarse 
lentamente del fondo de los recipientes como 
signo de recuperación de la vitalidad y de lucha 
por la supervivencia. Este adormecimiento en 
la actividad natatoria de las larvas podría ser 
explicado según lo reportado para crustáceos 
adultos, quienes al reducir la tasa del 
metabolismo por efecto del frío (Whiteley et 

al. 1997) se produce una limitada capacidad 
funcional de las células, incluyendo los niveles 
de actividad muscular (Pörtner 2002) pero 
prolongan su actividad por disminución de 
magnesio en la hemolinfa para soportar el 
estrés termal (Frederich et al. 2001). Además, 
la recuperación de la natación de las larvas 
conforme avanzó el tiempo indicaría que 
hubieron mecanismos que activaron la 
natación para escapar de temperaturas 
desfavorables como lo sucedido en la primera 
zoea de T. dentatus que viven a 10,5°C, pero 
que muestran compensación a fríos más 
extremos por el aumento de la tasa de 
batimiento de maxilípedos, la tasa de consumo 
de oxígeno y un mejor rendimiento cardíaco 
(Storch et al. 2009).

En cambio, en los shocks térmicos calientes 
(22°C a 28°C y 22°C a 30°C), que no causaron 
fuerte alteración de los INL, las larvas 
resistieron, aparentemente, el estrés termal 
durante el período experimental; sin embargo, 
en la prueba de vitalidad estas temperaturas 
fueron perjudiciales para continuar con su 
desarrollo normal. Las altas temperaturas son 
perjudiciales tanto en crustáceos adultos 
(Chung & Reyes-Vásquez 1977) como en 
juveniles (Zúñiga & Ramos 1990) y más aún 
en larvas (Vega & De La Cruz 1988, Forward 
1990, Anger et al. 2004, Fitzgibbon & 
Battaglene 2012) porque alteran las moléculas 
orgánicas que participan en reacciones 
bioquímicas.

Las diferentes variaciones de los INL de las 
poblaciones de larvas, a través del tiempo, 
dentro de cada tratamiento y entre 
tratamientos, en los shocks fríos y calientes, 
que fueron significativos (p<0,05), sugieren 
primero, que las larvas respondieron 
favorablemente a los shock térmicos como una 
estrategia de defensa y de supervivencia ante el 
impacto ambiental, similar a lo registrado para 
especies marinas (Tomanek 2010) y segundo, 
esta estrategia indicaría que hubieron varias 
calidades de larvas y que además podrían 
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indicar un reflejo de las condiciones 
nutricionales de donde procedieron los 
reproductores, pues se conoce que la calidad de 
las larvas es consecuencia de la nutrición de la 
hembra (Harrison 1990, Cahú 1998), cuyos 
nutrientes deben permitir obtener larvas de 
buena condición fisiológica.

La forma de la curva de respuesta natatoria de 
las larvas de C. caementarius con solo 10 min 
de exposición a los diferentes shock termales, 
sería un indicador de que los shock térmicos 
fríos no fueron tan perjudiciales para la 
supervivencia y vitalidad de las larvas como 
los shock térmicos calientes. En larvas 
recientes de S. verreauxi las temperaturas 
calientes resulta en rápida mortalidad, 
mientras que a temperaturas frías la mortalidad 
es más crónica (Fitzgibbon & Battaglene 
2012). Además, los signos de alteraciones 
funcionales, como disminución de latidos 
cardíacos y del movimiento de maxilípedos de 
las larvas serían indicadores de activación de 
ciertos mecanismos fisiológicos para evitar la 
rápida muerte, tanto en condiciones 
extremadamente frías como en calientes. 
Estudios fisiológicos en otros crustáceos 
indican que en temperaturas extremas los 
organismos responden alterando su actividad 
cardíaca (Jury & Watson 2000), actividad 
natatoria por agitación de los maxilípedos y del 
abdomen (Forward 1990, Storch et al. 2009, 
Frederich & Pörtner 2000, Pörtner 2002), 
variando la concentración de iones (Frederich 
et al. 2000, 2001), modificando su 
metabolismo (Anger 1987, Woods et al. 2003) 
y regulando la densidad mitocondrial (Anger 
et al. 2003). Es probable que estos mecanismos 
fisiológicos podrían haber permitido que las 
larvas recién eclosionadas de C. caementarius, 
soporten 10 min de shocks termales no muy 
extremo, principalmente de aquellas cuya 
sobrevivencia tuvieron las mismas tendencias 
que la del tratamiento control y en donde todas 
desarrollaron normalmente hasta zoea 6, 
demostrando así que no hubo efectos 
colaterales durante el período de crianza. 

Además, estos resultados indicarían la 
habilidad de las larvas para realizar ajustes 
metabólicos en un amplio rango de variación 
termal y en corto período (10 min), lo que 
reflejaría una eficiente adaptación fisiológica 
del organismo a este parámetro ambiental. 
Spicer & Burggren (2003) consideran que el 
desarrollo puede ser alterado por diferentes 
factores ambientales, pero los organismos 
mantienen constantes los sistemas regulatorios 
fisiológicos en el tiempo.

Sin embargo, en el caso de las larvas que 
soportaron extremos shock térmicos calientes 
(22°C a 30°C y 22°C a 32°C) por 10 min, la 
sobrevivencia disminuyó durante el período de 
crianza, muriendo dos semanas después en 
zoea 3, lo que podría interpretarse que la 
vitalidad de las larvas fue afectada por estas 
temperaturas de shock, donde probablemente 
habrían causado fuertes disturbios orgánicos 
en tan corto período de exposición que no 
pudieron evitar aún después de alcanzar la 
temperatura normal (22°C). En los límites de 
altas temperaturas los organismos activan la 
síntesis de proteínas del shock térmico 
(Stillman & Somero 2001, Robert 2003), pero 
en las larvas de C. caementarius estas 
proteínas no debe haber sido suficientes para 
evitar alteraciones, pues observamos 
opalescencia del músculo abdominal que sería 
indicador de desnaturalización proteica, que 
persistió durante la crianza larval. En larvas de 
Rimicaris exoculata Williams & Rona, 1986, 
las proteínas del shock térmico se sintetizan a 
los 15 min de exposición a un shock de 10°C 
(Ravaux et al. 2003).

El presente estudio demuestra que las larvas 
recién eclosionadas de C. caementarius 
expuestos a shocks térmicos fríos o calientes 
de corta duración, siguieron el mismo patrón 
de respuesta natatoria, medida con el INL, de 
aquellos organismos que sufren estrés, y que la 
vitalidad solo fue afectada por los shocks 
térmicos extremos, con consecuencias en el 
desarrollo larval. Por consiguiente el INL 
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podría constituirse como un indicador 
adecuado para evaluar la calidad de 
poblaciones de larvas de diferentes especies de 
crustáceos decápodos.
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