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RESUMEN

El acocil rojo Procambarus clarkii, es una especie de interés acuicola y pesquera
alrededor del mundo, considerando su facilidad de cultivo y altos rendimientos en
biomasa. Sin embargo, una de las etapas mas criticas durante su produccion, es la
seleccion del alimento adecuado que genere un mayor crecimiento y sobrevivencia de
los reclutas. Este estudio fué dirigido a evaluar el efecto de dos alimentos y dos
densidades sobre el crecimiento y sobrevivencia de juveniles de P. clarkii bajo
condiciones de laboratorio durante 60 dias. Los alimentos probados fueron el berro
(Nasturtium sp.) y un alimento formulado para trucha (Silver Cup®), en ambos
alimentos, las densidades fueron 3 y 6 juveniles por tratamiento. El berro fue ofrecido
fresco y como detritus por el efecto de la descomposicion bacteriana. El peso promedio
de los juveniles al inicio del bioensayo fue de 0.3005 + 0.0649 g, y cada cinco dias se
monitoreo el crecimiento en peso en cada tratamiento. El crecimiento de juveniles en
cada alimento en funcion de la densidad presentd diferencias significativas, tanto por
etapa de medicion, su comparacion promedio y los valores de biomasa obtenidos al final
del bioensayo. El crecimiento promedio mayor fue en el alimento formulado con valores
de 2.148 y 1.497 g, para la densidad de 3 y 6 juveniles, respectivamente. De igual forma,
el crecimiento al final del bioensayo (Ultima medicion), fue mayor con el alimento
formulado, tanto en la densidad 3 (3.999 g) y 6 (2.760 g). De acuerdo al ANCOVA, la
interaccion de alimento y densidad sobre el crecimiento dependido del periodo de
medicién. La Tasa de Crecimiento Relativo (TIR) por periodo de medicion, reflejé los
valores mas altos con el alimento formulado. Los valores promedio de la Tasa de
Crecimiento Especifico (TCE) al final del bioensayo no presento diferencias
significativas en los cuatro tratamientos. El mayor porcentaje de sobrevivencia de
juveniles fue observado con el alimento formulado, con valores de 86.66 y 93.33 para
las densidades 3 y 6. No obstante, que el detritus es una mezcla de materia organica
vegetal y comunidad microbiana, ambos nutrientes no favorecieron el mayor

crecimiento y sobrevivencia de juveniles.

Palabras clave: Acocil rojo, Procambarus clarkii, cultivo.



ABSTRACT

The red crayfish, Procambarus clarkii, is a species of aquaculture and fishery interest
worldwide, considering their facility of farming and high biomass yields. However, one
of the more critical phases during the production is the selection of the appropriate food
that generates a higher growth and survival of recruits. This study was guided to
evaluating the effect of two kinds of foods and densities over the growth and survival of
young P. clarkii under laboratory conditions during 60 days.

The tested foods were watercress (Nasturtium sp.) and one formulated food for trout
(Silver Cup®), in both kinds, the density were 3 and 6 young per treatment. The
watercress was offered fresh and as detritus due to the effect of the bacterial
decomposition. The average weight of the young at the beginning of the bioassay was of
0.3005 + 0.0649 g, with a monitoring of growth in weight each 5 days per each
treatment. The growth of young, in each food, according to density presented significant
differences during the measurement, average comparison as well as values of biomass
got from the final bioassay. The higher average growth was on the formulated food with
values of 2.148 y 1.497 g, for the density of 3 and 6 young, respectively. Similarly, the
growth at the end of the bioassay (last measurement), was higher with the formulated
food in density 3 (3.999 g) as well as 6 (2.760 g). According to ANCOVA, the
interaction of food and density over the growth depended from the period of
measurement. The Relative Growth Rate (RGR) by measurement period reflected the
higher values with the formulated food. The average values of The Specific Growth
Rate (SGR) at the end of the bioassay did not present significant differences in the four
treatments. The higher percentage of young survival was observed with the formulated
food with values of 86.66 and 93.33 for the densities 3 and 6 respectively. However the
detritus is a mix of vegetal organic material and microbial community, both nutrients did

not stimulate the further growth and survival of young.

Key words: red crayfish, Procambarus clarkii, farming.



1. INTRODUCCION

Los acociles son considerados la principal fauna macrobentonica de los cuerpos
de agua dulce (Momot, 1984), debido a su papel politréfico y su aportacion en la
produccion secundaria. En el caso particular de Procambarus clarkii, este se puede
encontrar en ambientes temporales o permanentes, tanto I6ticos como Iénticos
adaptandose a formas de vida que varian desde la perforacion de tuneles en la tierra
himeda, ocultos bajo piedras cubiertas por la vegetacion, hasta en oquedades formadas
por las raices de arboles riparios (Villalobos-Figueroa-Figueroa, 1955; Huner, 1976;
Huner & Barr, 1984; Holdich, 2002).

Uno de los aspectos que se relaciona con la importancia econdmica de esta especie es la
fecundidad de las hembras, lo cual se traduce en altos volimenes de produccién que
pueden ser obtenidos por acuicultura. La talla a la que los acociles pueden ser
consumidos y mejor aprovechados es a los 100 mm (Huner & Lindqgvist, 1991), sin
embargo, generalmente solo se consume el musculo abdominal o "cola", el cual
representa solamente del 12 al 15% del peso total del animal (Culley et al., 1985).
Existen otras presentaciones en el mercado, tal es el caso del acocil recién mudado "soft
shell’, en la cual se consume hasta el 95% del peso corporal (Huner et al., 1994). La

produccion anual mas importante de la Union Americana se obtiene principalmente en el



estado de Louisiana, donde se han alcanzado valores de 300 a 4,497 Kg/ha/afo, sin
embargo, los rangos de produccion dependen del tipo de estanque, estacion del afio,
depredadores, disponibilidad y calidad del alimento, ademas de los factores
fisicoquimicos (Chien & Avault, 1980, 1983; Huner & Awvault, 1976; Romaire & Lutz,
1989; Romaire, 2000). La industria de cultivo de acociles de las marismas de Louisiana
ha crecido para incluir mas de 1,200 operaciones comeriarciales que ocupan méas de
120,000 ha. La produccién total para el 2004-2005 fue de mas de 309 kg/ha. (Romaire et
al., 2005). A lo largo del tiempo, se han realizado estudios relacionados con los aspectos
de ecologia, reproduccidn, crecimiento y sobrevivencia de los acociles de diversas
especies, y son solo algunos los autores que han enfocado sus lineas de investigacion a
problemas relacionados con la alimentacion y condiciones de cultivo (La Caze, 1976;
Huner & Barr, 1984; Reynolds, 2002; Rodriguez-Serna & Carmona-Osalde, 2002;
Mazlum & Eversole, 2005 y 2007). Considerando la importncia econdmica de este
crustaceo y el vacio de informacion existente en cuanto a la alimentacion para su cultivo,
el presente estudio fue realizado con la finalidad de comparar el crecimiento y

sobrevivencia de P. clarkii en condiciones de laboratorio.



2. HIPOTESIS

El crecimiento de acociles juveniles podra variar en funcién del tipo de alimento

(natural o formulado).

La densidad y tipo de alimento son factores que determinan el crecimiento y

sobrevivencia de acociles juveniles.

La descomposicion del alimento natural (plantas acuaticas) y la consecuente

colonizacién microbiana contribuird al crecimiento de juveniles.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Analizar el crecimiento y sobrevivencia de juveniles del acocil rojo
Procambarus clarkii expuestos a un alimento de origen natural y otro formulado,

al ser cultivados a diferentes densidades.

3.2 Objetivos Especificos

Conocer el efecto de la densidad sobre el crecimiento y sobrervivencia de

juveniles de Procambarus clarkii.

Evaluar el papel de Nasturtium sp. (Berro) en diferentes presentaciones

(fresco y como detritus) y el una dieta formulada como alimento para juveniles

de Procambarus clarkii.



4. ANTECEDENTES

4.1 Taxonomia de Acociles

Los acociles en su mayoria exhiben una distribucion circumtemplada y son
habitantes naturales de los ecosistemas dulceacuicolas en casi todos los continentes con
excepcion de Africa y la Antartica, a menos que hayan sido introducidos como en el
caso de Procambarus clarkii para varios paises del continente Africano (Huner & Barr,
1984; Hobbs, 1988; Taylor et al., 1996). Las especies tropicales habitan en el norte de
Australia y Nueva Guinea, Este de México, Madagascar y Cuba. El 77 % de las especies
se encuentran en Norteamérica, 20% en Australia, 1.5% en América del Sur y 1.5% en
Europa (Taylor, 2002).

La diversidad de acociles estd constituida por 29 géneros y 634 especies (440
son americanas) (Hobbs Jr., 1989; Crandall, 1999; Fetzner, 2005). Todas estas especies
se incluyen en 3 familias: Astacidae, Parastacidae y Cambaridae (Hobbs Jr., 1989;
Taylor et al., 1996; Taylor, 2002). Dentro de la familia Cambaridae residente en
América, se presentan 11 géneros, Cambarellus, Cambaroides, Barbicambarus,

Bouchardina, Cambarus, Distocambarus, Fallicambarus, Faxonella, Hobbseus,



Orconectes y Troglocambarus y Procambarus (Villalobos-Figueroa, 1955; Hobbs,
1984; Taylor et al., 1996).

El género Procambarus, es el méas diverso del mundo y el 99 % de sus especies
ocurren en Norteamérica (Taylor, 2002). Este género se divide en 16 Subgéneros, 167
especies y 17 subespecies (Fetzner, 2005).

En México, se conocen hasta ahora 52 especies nativas de acociles,
pertenecientes a dos géneros: Procambarus, albergando 43 (incluyendo a P. clarkii) y
Cambarellus con nueve especies que se distribuyen principalmente en la vertiente del
Golfo de México, con algunos representantes en la region Centro-Occidental del pais.
Se ha documentado la existencia de tres especies consideradas exdéticas para México,
Procambarus clarkii, Orconectes virilis y Cherax quadricarinatus (Campos &
Contreras-Balderas, 1985; Rodriguez Almaraz & Campos, 1994; Rodriguez Almaraz &
Mendoza Alfaro, 1999; Bortolini et al., 2007).

En particular, la especie Procambarus clarkii es una especie introducida en
regiones como Nuevo Leodn, Chihuahua y Coahuila y también ha sido introducida en el
Centro-Este de Tamaulipas, Sonora, Durango, Sinaloa y la parte centro de Nuevo Ledn,
Baja California y en la cuenca del rio Colorado en la vertiente del Pacifico (Hobbs Jr.,
1962, 1976, 1984, 1989; Huner & Barr, 1984; Campos & Rodriguez-Almaraz, 1992;

Rodriguez-Almaraz & Campos, 1994; Hernandez et al., 2008).



4.2. Posicién Taxonémica de Procambarus clarkii Tomado de Hobbs, Jr. (1989) y

Martin & Davis (2001).

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Clase: Malacostraca
Subclase: Eumalacostraca
Superorden: Eucarida
Orden: Decapoda
Suborden: Pleocyemata
Infraorden: Astacidea
Superfamilia: Astacoidea
Familia: Cambaridae
Subfamilia: Cambarinae
Género: Procambarus
Subgénero: Scapulicambarus

Especie: P. (S.) clarkii Girard, 1852

4.3. Origen y distribucién de Procambarus clarkii

El acocil rojo Procambarus clarkii, en los Estados Unidos de América es nativo
de los estados de Texas, Alabama, Louisiana, Mississippi, Florida, Arkansas, Tennessee,
Missouri, lllinois, Nuevo México y Oklahoma, hasta el momento ha sido introducido en

Arizona, Nevada, California, Oregon, Maryland, Carolina del Norte y del Sur, Virginia,



Georgia, Indiana, Ohio, Wisconsin, Nueva York y Alaska. De igual manera, existen
poblaciones establecidas en otras regiones del continente Americano como Belice, Costa
Rica, Republica Dominicana, Brasil, Nicaragua, Guatemala, Venezuela, Colombia y
Ecuador. Asi mismo, se ha introducido en paises Europeos como Espafia, Francia, Gran
Bretafia, Portugal, Italia, Chipre, Alemania, Mayorca, Holanda y Suiza. En Asia se le ha
localizado en China, Taiwan, Hawaii y Japdn, mientras que en el continente Africano
esta especie se introdujo en Nairobi, Kenia, Uganda, Zambia y Zimbawe (Huner & Barr,

1984; Hobbs I1I et al., 1989; Huner, 1990; Campos & Rodriguez-Almaraz, 1992).

4.4. Efecto de la introduccién del acocil rojo P. clarkii

La introduccion del acocil rojo P. clarkii ha ocasionado impactos ecologicos de
magnitudes considerables en los diversos ecosistemas acuaticos donde reside (Hobbs I11I
et al., 1989). Dentro del contexto regional, particularmente en el centro del Estado de
Nuevo Ledn, la especie exotica P. clarkii ha tenido un gran impacto ecoldgico, ya que
ha venido desplazando a la especie nativa P. regiomontanus, por lo que sus poblaciones
se han visto disminuidas, al grado de ser considerada actualmente una especie en peligro
de extincion, ya que hasta 1985 era dominante en la cuenca del Rio San Juan (Campos &
Rodriguez- Almaraz, 1992; Rodriguez-Almaraz et al., 1993; Rodriguez-Almaraz &
Campos, 1994). Recientemente, fue considerada para ser incluida dentro de la Norma
Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2001 (Castilleja-Ruiz, 2005; Montemayor et
al., 2009).

La principal razén de la introduccion de acociles, en particular de P. clarkii, han

sido de interés econdmico y existen ejemplos de diversas consecuencias negativas a



nivel ecoldgico a raiz de la introduccién de esta y otras especies (Avault Jr., 1976;
Hobbs Jr., 1984,1989). El éxito del acocil rojo es atribuible a varias caracteristicas
biolégicas inherentes a la especie, entre las que destacan su voracidad y su eficiencia
reproductiva. En efecto, esta especie se reproduce todo el afio, presentando una
frecuencia de copulas a finales de Mayo y principio de Junio (La Caze, 1976; Huner &
Barr, 1984). La época de desove generalmente empieza en Agosto y termina en Octubre,
sin embargo, se han registrado desoves esporadicos en Noviembre y Diciembre (Dendy,

1978).

4.5. Importancia Ecoldgica

4.5.1. Habitat y habitos

Los acociles, algunas especies de langostinos y cangrejos braquiuros (e.g.,
pseudotelfisidos) son habitantes bentonicos de ecosistemas de agua dulce,
encontrandose tanto en rios como en arroyos, canales de riego, lagos y presas,
incluyendo los ambientes temporales y cuerpos de agua de cavernas (Villalobos-
Figueroa, 1955; Huner, 1997). La mayoria de los acociles son de habitos nocturnos y en
ese momento es cuando deambulan para su reproduccion y bulsqueda de alimento,
mientras que durante el dia se ocultan en sus madrigueras o cualquier refugio disponible
(Villalobos-Figueroa, 1955; Huner & Barr, 1984).

Algunas especies de acociles, como P. clarkii, estdn adaptadas para vivir en areas
que son alternadamente inundadas y secas, esto permite el crecimiento de vegetacion

que sirve de alimento y refugio (Huner & Barr, 1984). Ademéas, se pueden localizar en el



detrito, entre piedras, raices de arboles riparios y madrigueras (Villalobos-Figueroa,
1955; Hobbs, 1989; Rodriguez-Almaraz & Campos, 1994).

Los acociles construyen estructuras simples o complejas denominadas
madrigueras; de acuerdo a su uso y funcién, los cambéridos son clasificados como
enmadrigadores primarios, secundarios y terciarios (Hobbs, 1942; Huner & Barr, 1984;
Huner, 1997). Los enmadrigadores primarios construyen madrigueras muy complejas
(Huner & Barr, 1984) y estan restringidos a este habitat (Hobbs, 1942), en donde pasan
casi toda su vida y ocasionalmente salen a la superficie para copular, alimentarse o
buscar nuevos territorios. La mayoria de los acociles son de habitos nocturnos, ya que es
cuando salen de sus madrigueras con fines de reproduccién y bulsqueda de alimento,
mientras que durante el dia permanecen refugiados en estas (Villalobos-Figueroa, 1955;
Huner & Barr, 1984).Por otra parte, los enmadrigadores secundarios ocupan
generalmente madrigueras que son simples y verticales, pero frecuentemente salen a
aguas abiertas cuando las entradas de las madrigueras estan inundadas. Por ultimo, los
enmadrigadores terciarios viven en las madrigueras solo en épocas de sequia 0 en
invierno, ocasionalmente, pero no necesariamente, las ocupan en épocas de reproduccion
(Huner & Barr, 1984; Hobbs, 1989). Existe un grado de complejidad en la estructura de
este tipo de madriguera, dependiendo de si el habitat es temporal o permanente (Huner

& Barr, 1984; Huner, 1990).

4.5.2. Habitos alimenticios y papel politréfico

El comportamiento alimenticio en el acocil rojo se manifiesta al ser atraido por el

alimento natural o artificial a través de receptores de distancia (telorreceptores),
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posteriormente, estos animales mueven vigorosamente las maxilas y maxilipedos
creando corrientes de agua que conducen los componentes del alimento hacia los
Organos sensoriales ubicados en la regién anterior del cuerpo y de esta manera logran
reconocer fisicamente el alimento y determinar la aceptaciébn o rechazo del mismo
(Huner & Barr, 1984).

Los acociles son considerados politroficos, originalmente fue considerado que el
grueso de su dieta consiste en detritus producto de la descomposicion de plantas,
siguiendo en orden de importancia las plantas y animales vivos (Miltner & Awvault, 1981;
Davis, 1983; Huner & Barr, 1984; Huner, 1990). Sin embargo, en la dieta de los
juveniles, el material animal es mas importante en comparacion con los adultos
(Magnuson et al., 1975; Huner & Naqvi, 1984).

El detrito es colonizado por organismos unicelulares descomponedores y
epifiticos y el valor nutricional de este material estd dado solo por esta colonizacion.
Aunque los animales representan la menor contribucion a la dieta, éstos proveen
compuestos organicos esenciales, como acidos grasos, aminoacidos, colesterol y
proteinas (Huner & Barr, 1984).

Ademés de las proteinas, hay nutrientes esenciales que incluyen carotenoides y
otros micronutrientes criticos que son derivados de animales y plantas eucaridticas,
especialmente zoo y fitoplancton, respectivamente (Huner, 1994). En relacion con esto,
estudios previos sugieren que el material animal es mas importante en la dieta de
acociles juveniles que en los adultos (Huner, 1990). Esto estd sustentado por Hobbs
(1993) quién recopild los estudios sobre las relaciones troficas de acociles y langostinos
de Norteamérica, que incluyen datos de ingestion de material vegetal y detritus, ademas

de los principales macro y microinvertebrados que son ingeridos por estos crustaceos.

11



Asi, de manera general, los resultados de diversos estudios efectuados por
ecllogos y acuicultores sefialan que los acociles son principalmente detritivoros-
herbivoros, debido a la presencia de material vegetal y los productos de su
descomposicion en sus estdmagos, rechazando practicamente la ingestion de material
facilmente digerible, como son los metazoarios de cuerpo suave. Adiconalmente,
Momot (1995) realizd estudios comparativos en los cuales analizd el papel de los
acociles en los ecosistemas acuaticos, encontrando que los acociles no son omnivoros
generalistas, sino que presentan una predileccion por la proteina animal y durante la
busqueda de alimento ingieren grandes cantidades de material herbaceo y detrito entre el
que se localizan las presas. De hecho, este grupo de animales se encuentra entre los
principales carnivoros de rios y lagos, pero la fuente de proteina animal puede estar
limitada por diversos factores, por lo que los acociles tienen la capacidad de ingerir
material herbaceo o detrito, convirtiéndose en herbivoros facultativos si la materia
animal esta ausente.

En la acuacultura de los acociles, los alimentos formulados no son muy utilizados
en los cultivos (Huner, 1994), sin embargo, estd documentado que el detritus vegetal
microbiologicamante enriquecido sirve como base del alimento en los estanques para
acociles (Lorman & Magnuson, 1978; Momot et al., 1978). La funcién del forraje en los
estanques es proveer un sustrato para que el acocil pueda refugiarse y de ahi obtener
presas animales (Huner, 1990), ademés de ser un sustrato susceptible de ser colonizado

por epifitos (Huner, 1994).
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4.5.3. Efecto de la presencia de acociles en el ambiente

Numerosos estudios sefialan que la materia vegetal favorece la produccion de
acociles en areas naturales y de cultivo. Por esta razon, el uso de pastos silvestres y otras
plantas terrestres, incluyendo el arroz, son cultivados o se permite que crezcan dentro de
los estanques para la formacion de detritus (Huner & Barr, 1984; Huner, 1990).
Igualmente, en areas naturales el material vegetal aldctono y las macrofitas contribuyen
a la produccion y refugio de los acociles. Esto explica que la disminucion de la
vegetacion natural que sirve de alimento, aunado a la pobre calidad del agua, sean dos de
los principales problemas en el cultivo de acociles en Louisiana (Miltner & Avault,
1981).

Las comunidades de macrofitas disminuyen o son eliminadas durante la actividad
forrajera o durante la busqueda de presas por parte de los acociles (Momot, 1995). Esto
resulta en un impacto indirecto para muchos macroinvertebrados, ya que estas plantas
sirven como sustrato para el crecimiento y el refugio de perifiton. De aqui, que se haya
sugerido que los acociles jueguen un papel importante en la estructura de las macrofitas
y las comunidades de invertebrados que se refugian entre ellas. (Lodge & Lorman,
1987). En el mismo sentido, Charlebois & Lamberti (1996), mencionan que los acociles
como Orconectes rusticus afectan directa e indirectamente el bentos de los ambientes
I6ticos, ocasionando un efecto de cascada trofica, ya que tienen un impacto multitrofico
en las redes alimenticias de los arroyos, donde esta especie invade. lgualmente, Lodge et
al. (1994), mencionan que el acocil O. rusticus ejerce un efecto significativo en la
reduccion de macrofitas y del perifiton que vive asociado sobre los mantos de estas

plantas.
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Por otra parte, las plantas acuaticas como Elodea (Egeria densa) y la planta de
Lagarto (Althernanthera philoxeroides) también resultan adecuadas para aumentar la
cantidad de sustrato y constituyen una buena fuente de alimento para los acociles
(Nelson & Dendy, 1979). Como se puede observar en estos antecedentes y segin lo
reportado por Hill & Lodge (1995) los acociles afectan directamente mas de un nivel
trofico (detritivoros, macroinvertebrados, herbivoros y macrofitas). Vale la pena
mencionar que en el caso de las plantas arriba mencionadas, estas estan consideradas
como invasoras a nivel internacional.

La actividad forrajera de los acociles podria solucionarse a través del control
bioldgico, que es la introduccién de depredadores, principalmente peces (Hobbs, IlI,

1993), que pudieran contribuir al crecimiento y abundancia de las macrofitas.

4.5.4. Caracteristicas del agua en ambientes naturales y de cultivo

La alcalinidad, dureza, oxigeno, pH, salinidad y temperatura, son los principales
parametros fisicoquimicos que deben ser considerados durante el manejo de
poblaciones naturales y de cultivo de acociles (Huner & Barr, 1984; Arrignon, 1985;
Huner, 1990). El incremento en la dureza del agua aumenta el promedio de peso
ganado Yy supervivencia del acocil rojo (P. clarkii) (de la Brettonne et al., 1969; de la
Brettonne Jr., & Avault Jr., 1971). La concentracion del calcio es importante también,
por ejemplo en las crias, ya que este elemento combinado con una temperatura
favorable, permite mudas mas frecuentes y facilita el crecimiento de los animales

(Arrignon, 1985). En el cultivo de P. clarkii, el pH 6ptimo del agua es de 6.5-8.5 y es
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letal cuando hay valores mayores de 10.5 y menores de 4. Por otra parte, el pH del
suelo debe ser de 6 a 7 (Romaire, 1986).

La reduccién de oxigeno representa un gran problema para el cultivo de acociles
de Louisiana, valores menores de 3 ppm causan estrés, reduccion en el crecimiento y
mortalidad (Avault Jr. et al., 1974; Romaire, 1986; Culley & Doubins-Gray, 1987). Las
necesidades de oxigeno disuelto varian segin las especies. Los descensos bruscos del
contenido de oxigeno, especialmente en verano por aumento de la temperatura del agua,
pueden provocar graves mortalidades por edema branquial, favoreciendo al mismo
tiempo la infeccion de patogenos, o bien predisponiendo al acocil a sufrir los efectos
toxicos causados por minerales o compuestos organicos (Auvergne, 1982).

La temperatura influye en el metabolismo general de los acociles, como en la
actividad, alimentacién, muda y eclosion. Para el crecimiento de los juveniles durante
el primer verano de vida, es tanto mas rapido cuanto mas uniforme sea la temperatura y
mas préxima del éptimo. En Procambarus hay que considerar temperaturas del orden
de 22 a 26°C para un buen crecimiento (Auvergne, 1982).

Romaire (1986) y Huner (1990), reportan los principales parametros
fisicoquimicos y los valores que deben considerarse para llevar a cabo un cultivo de P.

clarkii (Tabla ).
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Tabla 1. Condiciones de cultivo para el acocil rojo P. clarkii

PARAMETRO FISICOQUIMICO RANGOS
Temperatura 21-25°C
pH 6.5-8.5
Oxigeno >3 ppm
Salinidad (Agua dulce) 10 — 15 ppt
Alcalinidad 50 - 400 ppm
Dureza (CaCO3) 50 - 400 ppm

El hacinamiento puede tener un efecto indirecto en los parametros ambientales
asi como en la calidad del agua y disponibilidad alimenticia, 0 puede actuar como un
limitante para el crecimiento y una interaccion social entre los acociles, lo cual da como

resultado una nutricion muy pobre (Lowery, 1988).

4.6. Crecimiento

En los acociles, al igual que el resto de los crustaceos, el crecimiento se produce
mediante el proceso de muda o ecdisis, el cual implica el desprendimiento del
exoesqueleto y la formacion de uno nuevo, esto permite que haya una expansion de los
tejidos con el consecuente incremento en tamafio y volumen, durante este proceso los
acociles presentan ademas cambios fisioldgicos, bioquimicos, anatdmicos y de conducta.
Existen factores que influyen sobre este fendmeno como son la temperatura,

fotoperiodo, nutricién, condiciones hidroldgicas y “estrés" (Abrahamsson, 1972; Bittner
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& Kopanda, 1973; Black & Huner, 1976; Goyert & Avault, Jr. 1978; Romaire, et al.,
1978; Huner & Barr, 1984; Aiken & Waddy, 1992). Se sabe que el proceso de muda es
inhibido durante la reproduccion, por lo que el crecimiento somatico también se detiene
en esta época para resguardarse en sus madrigueras o refugios (Huner, 1976).

Los juveniles recién eclosionados miden 7 mm aproximadamente, se alimentan
de vitelo y permanecen unidos a la membrana del huevecillo mediante un filamento
membranoso que se pierde después de varios dias. Este estadio primario, presenta
algunas caracteristicas particulares como el cefalotérax engrosado y redondeado, el
rostro plegado hacia la parte inferior, la cola en forma redondeada y sin ur6podos,
mientras que el cuerpo es transparente y los ojos son sésiles (Auvergne, 1982).

Los juveniles de especies residentes en diferentes latitudes permanecen con la
madre hasta el estadio 11l para posteriormente ser independientes (Corey, 1987; Momot
1984; Huner et al., 1994), por lo que es evidente el cuidado materno (Pollock, 1991), ya
que si uno o varios juveniles se separan de la madre, estos son atraidos por una
feromona materna (Huner & Barr, 1984; Huner, 1994).

Estas formas recién eclosionadas mudan varios dias después para convertirse en
juveniles mas grandes, los cuales se caracterizan por presentar las mismas proporciones
que los adultos, salvo que el abdomen se ensancha, los urépodos se van desarrollando y
el caparazdn se endurece. Una vez que la hembra sale de la madriguera, los juveniles se
pueden separar de la madre, nadar libremente y alimentarse. En esta etapa miden cerca
de 8 mm de longitud total (Huner & Barr, 1984; Huner et al., 1994). El crecimiento de
juveniles de P. clarkii permite que alcance tallas maduras en seis u ocho semanas,

despues de su liberacion en condiciones de laboratorio (Huner & Avault Jr., 1976).
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Los juveniles de P. clarkii pueden ser encontrados durante todo el afio (Penn,
1943; Suko, 1958; de la Brettone & Awvault, Jr, 1977) y se ha registrado que llevan a
cabo 11 mudas durante su crecimiento, antes de alcanzar su madurez sexual (Suko,
1953; Black, 1966; Huner, 1994; Huner & Barr, 1984). Las primeras dos mudas se
efectian cuando aun estan adheridos al abdomen de la madre, con un aumento en talla,
que puede ser de hasta 6.3 mm por muda. El tiempo entre una muda y otra es de 5 a 6
dias para juveniles (Huner & Barr, 1984). La maduracién en acociles puede ocurrir en
un tiempo breve de 8 semanas a casi 3 meses bajo condiciones ideales, en general toma
de 5 a 6 meses en latitudes surefias y de 10-18 meses en latitudes nortefias (Payne, 1978;
Huner & Barr, 1984). La reproduccion puede iniciar cuando una generacion tiene cuatro
meses y medio de vida (Huner & Barr, 1984).

La tasa de crecimiento mensual es mayor en machos que en hembras debido a la
energia invertida por estas Ultimas durante los periodos de incubacion y cuidado de
juveniles (Hazlett & Rittschof, 1985). En Orconectes virilis el crecimiento se ha
relacionado con un aumento en la calidad de alimento, principalmente de larvas de
insectos (Momot & Jones, 1977).

La talla de madurez estd en funcibn de la especie, potencial genético de
crecimiento y condiciones ambientales. En Procambarus, la talla de madurez sexual se
presenta de los 45 a 125 mm de longitud total. En particular, las hembras de P. clarkii
pueden alcanzar la madurez desde los 50 mm hasta alcanzar tallas entre los 89 a 108 mm
de longitud total (Huner & Barr, 1984; Huner, 1990; Aiken & Waddy, 1992). En un
bioensayo desarrollado en condiciones de laboratorio, los individuos de P. clarkii

alcanzaron tallas de 74.60 mm, crecimiento mucho menor al observado en poblaciones
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naturales de Nuevo Leodn, que alcanzan valores de hasta 108 mm (Rodriguez-Almaraz &
Compean-Jiménez, 1991).

Se considera que los acociles son los miembros mas grandes y longevos de los
crustaceos dulceacuicolas de Norteamérica (Momot et al., 1978). Muchas especies de
acociles de latitudes bajas tienen una longevidad mas corta, asi por ejemplo las especies
del género Procambarus que viven dos afios 0 menos, mientras que las especies de
cambaridos de latitudes altas y ambientes frios, usualmente viven de 4 a 16 afios y su

madurez es mas tardia (Momot, 1984).

4.6.1. Crecimiento Alométrico

La forma de crecimeinto de los crustdceos cambia conforme ellos crecen, y esto
es referido como crecimiento relativo, alométrico o heterogéneo. El crecimiento relativo
no es exclusivo de crustaceos, sin embargo, debido a su tegumento rigido se facilita la
medicion precisa, haciendo atractivos los estudios de alometria (Hartnoll, 1982).

En los decapodos, el crecimiento alométrico de diferentes partes del cuerpo esta
frecuentemente relacionado con los cambios morfologicos a través de la ontogenia
(Hartnoll, 1978) y la reproduccion podria ser uno de los factores determinantes para la
variacion del crecimiento (Negreiros-Fransozo et al., 2003).

Los estudios de crecimiento en crustaceos son complicados por la variabilidad en
la frecuencia de la muda y el incremento en crecimiento en cada una de las especies
(Correia, 1992). La tasa de crecimiento diferencial entre sexos, resulta del mayor

potencial reproductivo de las hembras. Por ejemplo, cuando los cangrejos llegan a ser
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sexualmente maduros, el crecimiento frecuentemente decrece (Hartnoll, 1982), esto es
debido a la cantidad de energia usada para la reproduccion (Lee & Hsu, 2003).

Las diferentes fases de crecimiento en crustdceos son descritas de manera precisa
por ecuaciones de crecimiento logaritmico que exhiben niveles de alometria positiva,
negativa y neutra (Hartnoll, 1982). Los cangrejos violinistas son los organismos clasicos
para estudiar el crecimiento relativo, debido a que algunas de sus estructuras
morfoldgicas tienen un crecimiento alométrico conspicuo (Huxley, 1924, 1972).

Se han realizado diversos estudios sobre el crecimiento alométrico o relativo
(Y=aX") en diferentes especies de crustaceos decapodos como camarones, cangrejos

braquiuros, langostas, langostinos y acociles (Tabla I1).
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Tabla I1.- Estudios sobre crecimiento alométrico en crustaceos decapodos.

Especie

Cherax
quadricarinatus
Ibacus spp.

Palaemon longirostris

Homarus americanus

Panulirus guttatus

Uca thayeri

Homarus americanus
Plesionika edwardsii
Scylla spp.
Haplocarcinus
marsupiales
Eriocheir japonica
Pyromaia tuberculata
Cambaroides
japonicus
Perisesarma guttatum
Procambarus clarkii

Procambarus clarkii

Relacion de variables

LOC=alLCP

PT=alLC";AC=LC"
LT=aLC" PT=aLC"
AAB= LT; AAB= alLC"
LC=alLT®

LPll= aLC®

LQ=aAC”; AAB= aAC"

AAB= aLC"
PT=aLC"
AAB= aLC"

AC=alLC" LAB= aAC"

LM=aReLAC"
AlQ= aAC®

LQ=aLC" AQ=alLC"

LQ= aAC" AAB=aAC"
PT=alLT®

LT=aLC" PT=alLC"

Autor (es)

Beatty et al. (2005)

Haddy et al. (2005)

Cartaxana (2003)

MacCormack & DeMont (2003)

Robertson & Buttler (2003)
Negreiros—Fransozo et al.
(2003)

Comeas & Savoie (2002)
Colloca (2002)

Overton & Macintosh (2002)

Kotb & Hartnoll (2002)

Kobayashi (2002)
Flores et al. (2002)

Nakata & Goshima (2003)

Flores et al. (2002)
Lutz & Wolters (1995)

Lozano-Guerra & Escamilla-
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Procambarus clarkii

Procambarus clarkii

Cherax spp.

Procambarus clarkii

Procambarus clarkii

Procambarus clarkii

PT=aLT"

PT=aLT’

PT= aLOCP

AAB= alLT"% LC=aLT";
LQ=aLC® PT=aLC"
PT=aLT®

LC=aLT’

PT= aLC" PT=aLT";

LC=aLT’

Nifio (1995)

Correia (1992)

Romaire et al. (1977) ver
Correia (1992)

Austin (1995)

Rodriguez-Almaraz (1992)

Rodriguez-Almaraz &

Compeén-Jiménez (1991)

Rodriguez-Almaraz (2001)

AAB=Anchura Abdominal; AIQ= Altura de quela; AC= Anchura Cefalotérax, LAB= Longitud

Abdominal; LC= Longitud Cefalotérax; LOC= Longitud Ocular; LPIll= Longitud Pata II; LQ= Longitud

Quela; LT= Longitud Total;

mero/anchura del cefalotérax PT= Peso Total.

4.6.2. Factores gue afectan el crecimiento

LM=Longitud del Mero; ReLAC=: Relacion de la longitud del

Existen algunos factores que afectan el crecimiento de los acociles, por este

motivo se han realizado estudios para determinar cuales son y como influyen. En el caso

de los juveniles de P. clarkii, el proceso de crecimiento puede ser bloqueado por la

calidad del agua, altas densidades de organismos, escasez de alimento y cambios
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bruscos de temperatura (Huner, 1977). Se ha observado que las altas densidades de
organismos, los bajos niveles de oxigeno disuelto, las aguas profundas y las bajas
temperaturas afectan de manera importante el crecimiento y sobrevivencia de juveniles
y adultos (Culley & Doubinis-Gray, 1987). La disponibilidad de nutrientes y de un area
de incubacion de huevecillos y juveniles también son esenciales para su desarrollo y
sobrevivencia (Momot, 1986). Dentro de este contexto, Romaire et al., (1978),
realizaron experimentos para evaluar el crecimiento, estableciendo dos densidades de
juveniles de P. clarkii durante 53 dias. Estos autores pudieron observar que a una
densidad de 6 cangrejos/m® estos alcanzaban mayores longitudes (5 mm o més) que a
densidades de 12 cangrejos/ m?. Por otra parte, determinaron que la sobrevivencia no se
vi6 afectada por este pardmetro ya que en ambas condiciones la sobrevivencia fue del
60%. Estos resultados coinciden con los reportados por Lutz & Wolters (1986), quienes
realizaron un estudio similar pero con densidades de 1, 2, 4, 8'y 16 org/n?.

En cuanto a la alimentacion, existen reportes en la literatura de trabajos en los
que se probaron diferentes fuentes de alimento para medir el crecimiento y
sobrevivencia de los acociles bajo condiciones de cultivo, tanto naturales como de
laboratorio. A este respecto, Re-Araujo & Bickle (1985) cultivaron juveniles de P.
clarkii utilizando diferentes dietas a base de harina de sardina, harina de soya, harina de
acelpa y agar para evaluar el crecimiento y la sobrevivencia, parametros que
correlacionaron con la temperatura. Estos investigadores encontraron que existia un
rango térmico que los acociles no podian tolerar, el cual oscilaba entre los 25 - 30° C y
un rango en donde se producia un crecimiento aceptable que variaba entre los 18 y 22°
C. El tratamiento que les di6 mejor resultado en cuanto a la sobrevivencia y el

crecimiento fue el de temperatura méas baja (20° C) y con la dieta de proteina animal.
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Por otra parte, Rivas et al., (1978) determinaron el valor de forrajes agricolas y
subproductos como alimentos suplementarios para el acocil rojo P. clarkii en estanques
utilizando cuatro tratamientos: 1) heno de zacate bahia (Paspalum notatum), 2) heno de
arroz (Oriza sativa), 3) fertilizante inorganico y 4) vegetacion natural, reportando el
mayor rendimiento en los tratamientos con heno de arroz (736 Kg/ha) y heno de zacate
bahia (733 Kg/ha).

Por su parte, Huner & Meyers (1979), al evaluar los requerimientos proteinicos
de P. clarkii, concluyen que esta especie crece rapidamente y alcanza la madurez sexual
utilizando dietas con niveles de proteina total tan bajos como del 19% de la dieta, lo que
les permiti6 elucidar que sus requerimientos de proteina animal estaban en el rango de
15 - 20% del alimento total, siendo el 15% el nivel méds cercano del limite minimo para

lograr el crecimiento y la madurez en los sistemas cerrados.

4.6.3. Ecologia Alimenticia

Previamente se discutid la importancia de la vegetacion como fuente de alimento
para los acociles cultivados de Norteamérica. Su relevancia es tal, que la reduccion de la
vegetacion representa uno de los principales problemas para su produccion, ocasionando
que el crecimiento de los organismos se detenga en tallas subcomerciales de menos de
75 mm de longitud total (Avault Jr. et al., 1974; Cauge et al., 1982). El detritus vegetal
producido en los campos de arroz, estd considerado como la principal fuente de
nutrientes y se ha considerado la base de las redes alimenticias de un estanque de cultivo
de P. clarkii, (Huner, 1990). Sin embargo, Momot (1995), discutic el papel de la

vegetacion, ya que frecuentemente se asumia que el valor nutricional del detritus de
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origen vegetal estaba directamente relacionado a la proporcién de C:N, de tal manera
que una alta relacion de C:N (17:1) seria una medida indicativa del alto valor nutricional
del detritus para acociles (Avault et al., 1983).

Sin embargo, Momot (1995), sefiala que del 30 al 50% del Nitrégeno encontrado
en detritus “afiejado” consiste en compuestos no protéicos que son resistentes a la
degradacion quimica y que no llegan a ser asimilados por los detritivoros. Debido a que
los acociles no pueden digerir totalmente estos compuestos, es necesario que ingieran
cantidades muy grandes de detritus para obtener un beneficio nutricional. Finalmente,
concluye que la relacion C:N es de poca utilidad como medida del valor nutricional. De
esta manera, el detritus solo serviria para proporcionar energia para el mantenimiento,
pero no seria suficiente para sostener el crecimiento. En relacion con esto, en los
ambientes I6ticos, el detritus puede llegar a ser ingerido accidentalmente porque
constituye el sustrato para grandes comunidades de insectos y metazoarios de cuerpo
suave (Momot, 1995).

Un factor importante para el crecimiento de los acociles es la asimilacion de los
alimentos que son proporcionados en los cultivos de estos organismos. A este respecto,
Wiernicki (1984), reporta que la eficiencia de asimilacion de P. clarkii es mayor con un
alimento compuesto a base de materia vegetal que ha sido colonizada por
microorganismos y relaciona esto con el tamafio del acocil. En este estudio, los
organismos pequefios tuvieron una mayor eficiencia que los adultos, lo que se atribuye a
gue en sus apéndices masticadores existen setas muy finas y en mayor cantidad, lo que
facilitaria la obtencion de alimento en estado parcial de descomposicion. Por su parte,
Morales (1986) evaluo la eficiencia de utilizacion de tres dietas en el crecimiento de P.

clarkii, las cuales fueron desechos de pescado (visceras, cabeza, esqueleto y piel),
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visceras de pollo y alimento balanceado comercial. En este estudio se concluyd que el
alimento balanceado comercial presentaba mas desventajas que las otras dietas y que los
alimentos a base de pollo y pescado, aln cuando tuvieron un grado de eficiencia
aceptable, necesitaban ser enriquecidos con materia prima vegetal para que los acociles
tuvieran la posibilidad de alcanzar un crecimiento similar al de las condiciones naturales.
Un estudio similar fue el realizado por Mufioz-Ortiz (1993), quien evalud la eficiencia
de asimilacion y el porcentaje de ingestion de P. clarkii, utilizando los siguientes
alimentos vegetales: alfalfa (Medicago sativa), lirio acuatico (Eichornia crassipes) y
berro (Nasturtium sp.). Estas plantas se dejaron descomponer durante 0, 10, 20 y 30 dias
exponiendose a un ciclo de oscuridad de 12 hrs y a un rango de temperatura de 20 -
24°C. Se obtuvo una mayor eficiencia de asimilacion a los 0 dias de exposicidon sin
importar el alimento, mientras que sin tomar en cuenta el tiempo de descomposicion la
mayor eficiencia de asimilacion se obtuvo con el lirio acuatico (93.69 %) y la menor con
alfalfa (88.98 %).

De manera similar, otro estudio relacionado con la evaluacion de la eficiencia de
asimilacion es el realizado por Cordero-Esquivel (1988), quien utilizd tres dietas
naturales para P. clarkii: A) harina de sardina, harina de soya y harina de acelga, B)
desecho de pescado y C) harina de sardina y harina de residuos sélidos de biodigeridos
de estiércol de vaca y de gallina. En este estudio se encontré que la temperatura y el
efecto entre esta y la composicion de la dieta influyeron significativamente sobre el

porcentaje de ingestion de P. clarkii, el cual aceptd mejor la primera dieta.
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4.7. Importancia Econémica

El aprovechamiento de las especies nativas es casi totalmente desconocido, salvo
el consumo local del acocil enano Cambarellus montezumae, que es capturado de
manera artesanal en diversos estados del centro del pais. Esta especie ha sido consumida
desde los antiguos pobladores del valle de México hasta su actual comercializacion a
baja escala en los mercados populares (Rodriguez-Almaraz & Mendoza, 1999).

Por otra parte, la pesqueria de diversas especies Mexicanas del género
Procambarus, es aun considerada artesanal y no existen datos de los valores de
produccion en México (Huner, 1995). Ante esta situacion, se considerd importante el
estudio de diferentes poblaciones de acociles, particularmente las del género
Procambarus, ya que alcanzan las tallas méas atractivas para su produccion vy
comercializacion. De esta manera se podria determinar qué especies y cudles areas
geograficas serian susceptibles para una produccién arménica de este recurso sin afectar
a las poblaciones naturales.

En relacién con lo anterior, Momot (1995), presentdé datos de la produccion de
acociles en areas naturales de diferentes especies, que varian de 17-670 Kg/ha en
estanques y lagos a los 64 - 505 kg/ha en ambientes loticos. De manera excepcional en
los lagos de Michigan, Orconectes virilis domind la produccion bentdnica, con valores
de 1,000 1,400 kg/ha (Momot et al., 1978).

Los acociles en los Estados Unidos de América son cultivados principalmente en
el estado de Louisiana, en donde se utilizan entre 44,000 a 46,000 ha de estanqueria para
producir cerca de 25,000 toneladas métricas, obteniendose rendimientos que fluctian

entre los 300 a los 4,497 kg/ha/afio. Del 90 al 95% de la produccion nacional de los E.U.
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se concentra en este estado, en donde se cultivan principalmente P. zonangulus y P.
clarkii. La variacion en los niveles de produccion esta determinada por diversos factores,
tales como el tipo de estanque, época del afio, cantidad y calidad del alimento, asi como
su disponibilidad, presencia o ausencia de depredadores y en general por los factores
fisicoquimicos del agua (Avault, 1976; Huner, 1978; Chien & Avault, 1980; Chien &
Avault, 1983; Huner & Avault Jr., 1985; Romaire & Lutz, 1989; Huner & Lindquvist,
1991; Lutz & Wolters, 1999; Romaire, 2000; McClain, 2001; Halpin, 2005). EIl acocil
rojo P. clarkii representa el 80% (Lutz & Wolters, 1999) y 85% (Huner, 1997) de la
produccion anual en los Estados Unidos de America.

A pesar de las variaciones anteriormente mencionadas, la produccion que se
obtiene genera rendimientos de hasta 70 millones de dolares/afio (Momot & Romaire,
1981; Culley et al., 1985 y Brankston et al., 1988).

Recientemente, la industria de cultivo de cangrejo de las marismas de Louisiana
ha crecido para incluir mas de 1,200 explotaciones que ocupan més de 120,000 ha. La
produccion total para el 2004-2005 fue de mas de 309 kg/ha y el valor de la explotacion
agricola y el muelle de la cosecha de este periodosuperaron los 45 millones de ddlares
(Romaire et al., 2005).

Una alternativa para aumentar el consumo de biomasa de un 12% (Culley et al.,
1985) al 95% ha sido la comercializacion del acocil suave (Soft shell) (Huner &
Lindqvist, 1991; Huner et al., 1994).

Las poblaciones naturales e introducidas de Procambarus clarkii en el Noreste de
México proporcionan una oportunidad para su explotacion, considerando el incremento
en la aceptacion de esta especie (Montemayor, et al., 2002), no obstante que

Procambarus clarkii es una especie atractiva para acuacultura debido a su gran
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capacidad de adaptacion a diferentes habitats, ademas tiene un rapido crecimiento y un
alto potencial reproductivo (La Caze, 1981; Huner & Barr, 1991).

Es necesario explorar la factibilidad de cultivar especies mexicanas de
Procamarus a través de estudios biologicos y ecologicos que permitan la tecnificacion

de practicas de acuicultura.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1. Selecciony andlisis del alimento

El alimento natural (plantas acuaticas) utilizado en los bioensayos de crecimiento
del acocil rojo Procambarus clarkii, fue seleccionado mediante pruebas de tiempo de
descomposicion del mismo y preferencia alimenticia, asi como de consumo por parte de
los acociles. Las plantas utilizadas fueron lirio acuatico y berro. Esta prueba preliminar
fue realizada en cajas de plastico de 45 x 35 x 30 cm (una para cada planta), donde los
acociles fueron mantenidos por una semana para evaluar la descomposicion y
preferencia del alimento. Los resultados arrojaron que el berro (Nasturtium sp.) era el
alimento mas adecuado entre las plantas utilizadas.

El berro al descomponerse sirvi6 de sustrato para el establecimiento de
microorganismos, pero también formd parte de la alimentacion de los juveniles. Esta
planta fue recolectada en los margenes del Rio San Juan, donde también fueron
recolectadas las hembras de los acociles. El berro fue elegido como alimento,
considerando su residencia natural en los ambientes donde habita el acocil rojo, asi
como también su disponibilidad y facil obtencién, consistencia y tiempo de

descomposicion.
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Estudios previos, como los de Mufioz-Ortiz (1993) y Garcés-Cerecero (1994),
mencionan que el berro de acuerdo a un andlisis bromatologico, contiene un 36% de

proteina (ver Tabla IlI):

Tabla I11. Analisis bromatologico del berro (Nasturtium sp.)

Determinacion* Base seca Base humeda
Humedad  --mmeemee- 91.92 %
Materia seca 100 % 8.08 %
Ceniza 16.76 % 1.35%
Extracto etéreo 5.23% 0.42 %
Fibra cruda 16.36 % 1.32%
Proteina 36.00 % 291 %
Extracto libre de nitrdgeno 25.65 % 2.08 %

*Andlisis realizado por el Departamento de Alimentos de la FCB de la UANL.

En lo que respecta a la dieta formulada, fue utilizado un alimento para trucha

SILVER CUP, cuyas especificaciones se presentan en base himeda en la Tabla IV.

Tabla IV. Andlisis bromatoldgico del alimento formulado.

TROUT FEED (Base HUmeda)

Humedad 10 %
Materia seca 90 %
Ceniza 12/9%
Extracto etéreo 11/14%
Fibra 3/1%
Proteina 457140 %
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5.2. Obtencién de material bioldgico y acondicionamiento de hembras y machos en

el laboratorio

Los ejemplares de Procambarus clarkii fueron colectados en el Rio San Juan que
esta cercano a la Congregacidn "La Boca", Santiago, Nuevo Ledn (25°27'11" N,
100°05'12" W). Las hembras gravidas, no gravidas y machos obtenidos fueron
transferidos vivos al laboratorio, donde fueron mantenidos en estanques circulares (1.50
X 50 cm) provistos con un sistema de recirculacion por medio de una bomba sumergible
que subia el agua hasta un sistema de filtracion compuesto de varias capas de fibra,
carbon activado y piedra volcénica, dicho filtro estaba provisto con un tubo perforado
para la salida controlada y distribuida del agua dentro del estanque. Durante el tiempo en
que los animales se mantuvieron en el laboratorio fueron alimentados con una dieta
balanceada a base de harina de pescado y soya como fuentes de proteina (Pelcastre,
1996). Las hembras grévidas fueron mantenidas aisladas, con el fin de proteger la
incubacidn de sus huevecillos y obtener el mayor nimero de juveniles de la misma edad
y talla (peso) en el laboratorio. El peso promedio de los juveniles al inicio del bioensayo

fue de 0.2940 (+ 0.0620) g (Figura 1).
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Figura 1. Obtencion de material bioldgico. En la presente imagen se detalla la obtencion de
los organismos utilizados en el bioensayo de crecimiento.
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5.3. Bioensayo de laboratorio

5.3.1. Condiciones de cultivo de juveniles

Se utilizaron 4 canaletas de 150 cm de largo x 50 cm de ancho x 50 cm de alto,
las cuales fueron divididas con tela para separar los diferentes tratamientos y
repeticiones. El bioensayo se llevd a cabo bajo condiciones controladas con una
temperatura de 22 °C + 2 y un fotoperiodo de 12 horas-luz. El agua con la que se
llenaron las canaletas se dejo reposar por uno o dos dias para eliminar el cloro y se
aplico CaCFP para proveer del calcio necesario durante el proceso de muda. Los
tramientos consistieron en dos densidades (3 y 6) de juveniles por alimento, cada uno
con cinco replicados. La talla inicial de los juveniles fue de 20 a 25 mm de LT y un

peso promedio 0.2940 + 0.0620 g.

5.3.2. Parametros fisicoquimicos

Diariamente fueron tomados los valores de temperatura ambiental, pH y del agua
(°C), con la finalidad de tener un registro que permitid correlacionar los resultados de
crecimiento y sobrevivencia con dichos factores. La concentracion de O disuelto en los
estanques no fue considerada, Yya que estos contaban con un sistema de recirculacion
continua del agua, que permiti6 una buena oxigenacién de la misma. Ademas, el acocil

rojo P. clarkii tolera niveles de O, de hasta 3 ppm (Romaire, 1986; Huner 1990).
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5.3.3. Evaluacién del crecimiento

Durante los 60 dias del bioensayo de laboratorio, fue monitoreado el crecimiento
a través de 12 mediciones biométricas (peso) a los juveniles a intervalos de cinco dias,
que incluyé solamente el peso (g) de cada uno de los individuos de los replicados del
experimento para asi obtener valores promedios que fueron utilizados para los analisis
estadisticos. El peso total (PT) se determino con una balanza electronica OHAUS
Modelo C305P con una precision de 0.1 g. La longitud postorbital (LPO), que es de la
base del rostro hasta el final del cefalotorax, de los juveniles fue considerada al final del
experimento y fue tomada con un vernier marca Scala con una precision de 0.1 mm. Este
pardmetro biométrico fue seleccionado en lugar de la longitud del cefalotorax, para

evitar valores erréneos en juveniles con rostro incompleto.

5.3.4. Determinacién de sobrevivencia

Durante el monitoreo de crecimiento fue registrada la cantidad total de

individuos sobrevivientes en cada uno de los tratamientos para establecer el porcentaje

de sobrevivencia. El disefio experimental del bioensayo de crecimiento y sobrevivencia

esta representado en la figura 2.
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resultados

Figura 2. Disefio experimental del bioensayo. En la presente imagen se detallan las
caracteristicas del bioensayo de crecimiento asi como la distribucién de los tratamientos.
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5.4 Analisis microbiolégico del alimento natural

El agua utiizada en los bioensayos de crecimento fue analizada
microbiologicamente para determinar la comunidad microbiana existente en los
estanques (excluidos invertebrados) durante la descomposicion del alimento natural
(Figura 3).

Las muestras fueron tomadas cada 7 dias con frascos estériles para ser llevados al
Laboratorio de Microbiologia del Departamento de Microbiologia e Inmunologia, FCB-
UANL. Tres medios ricos fueron utilizados para la recuperacion de bacterias, hongos y
levaduras. La primera parte consistio en el aislamiento de las bacterias utilizando caldo
de Soya Tripticaseina, caldo Infusion Cerebro Corazén (ICC), ademés de caldo YMB
para hongos Y levaduras.

Posteriormente, 5 ml de muestra fue inoculada en cada uno de los medios e
incubadas por 24 h a temperatura ambiente y bajo movimiento constante.
Posteriormente, diluciones (104, 10 y 10°®) fueron utilizadas para la siembra en placa
por estria cruzada en cuatro cuadrantes en el agar de cada uno de los medios
anteriormente mencionados Yy fueron incubadas por 24 h a 37°C.

Las colonias de bacterias que crecieron en los medios fueron aisladas en agar
inclinado en tubos de 13 X 100 mm con tapén de rosca y fueron incubadas a 37°C
durante 24 h. Al término de este periodo cada uno de los aislados fue sometido a una
tincibn de Gram para determinar las caracteristicas microscopicas de las bacterias y
corroborar la pureza del cultivo (un solo tipo de bacteria) y fueron mantenidas en

refrigeracion a 4°C para su posterior identificacion.
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Al finalizar los 35 dias de muestreo, todos los aislados microbioldgicos obtenidos

fueron sometidos a una serie de pruebas primarias, que son el primer paso para la

identificacion de bacterias:

1.- Morfologia macroscopica

2.- Morfologia microscépica

3.- Tincion de Gram

4.- Prueba de la catalasa

5.- Prueba de SIM (Sulthidrico, Indol y Movilidad)
6.- Prueba de O/F (Oxidacién/ Fermentacion)

Despues de las pruebas primarias, las colonias de bacterias identificadas fueron

sometidas a una serie de pruebas secundarias (Apéndice A) para la identificacion

taxondmica de cada una.

utilizar

1.- Prueba de LIA (Lisina-Hierro-Agar)

2.- Prueba de MIO (Movilidad-1ndol-Ornitina)

3.- Fermentacion de carbohidratos en TSI (Agar hierro triple az(car)
4.- Produccion de Acetil-Metil-Carbinol (Voges Proskauer)

5.- Utilizacion de citratos

6.- Reduccién de nitratos

El Ultimo paso, después de las pruebas bioquimicas primarias y secundarias, fue

claves de identificacion de bacterias (Cowan &  Steel, 1979).
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Figura 3. Estrategia experimental de anélisis microbiolégico del alimento natual.
Procedimiento detallado en el cual se describen los pasos a seguir para identificar el tipo de
bacterias, hongos y levaduras presentes en el alimento natural utilizado en el bioensayo de
crecimiento de juveniles del acocil rojo (P. clarkii).
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5.5. Establecimiento de microinvertebrados en tratamientos con alimento natural

Periddicamente fueron tomadas muestras de agua de los estanques para revisar e
identificar los microinvertebrados residentes, para esta actividad fue utilizado un
microscopio compuesto Carl Zeiss Axiostar para la revision de las laminillas temporales
de microinvertebrados mediante el uso de claves taxonomicas (Strayer & Hummon,

1991; Taylor & Sanders, 1991; Wallace & Srell, 1991; Grant-Smith, 2001).

5.6. Analisis Estadistico

5.6.1 Biometria

Los valores de crecimiento en peso en cada tratamiento fueron incluidos en una
base de datos EXCEL y SPSS v. 16. Mediante la prueba de t de Kolmogorov-Smirnov

fue determinada la distribucion normal del peso en cada tratamiento. Posteriormente,

fueron calculados los estadisticos descriptivos (E, Desviacién Estandar, Minimo,
Maximo) del crecimiento por tratamiento. Ademés, los valores promedio del
crecimiento fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de
Duncan para determinar si existian diferencias significativas entre los valores promedios
del crecimiento. Adicionalmente, se realizo un ANCOVA para ver el efecto del alimento

y la densidad, asi como la interaccién de ambos tratamientos en el crecimiento
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5.6.2. Tasa de Incremento Relativo (TIR)

Para cada una de las combinaciones de alimento/densidad fue determinada la

Tasa de Incremento Relativo (TIR) promedio utilizando la siguiente ecuacién (Ricker,

1975; Carmona-Osalde et al., 2004):

TIR = Pi — P x 100

Pi

Donde: P; es el peso inicial del experimento y Pi es el peso en cada monitoreo

(medicién) cada cinco dias.

5.6.3. Tasa de Crecimiento Especifico (TCE)

Para cada una de las combinaciones de alimento/densidad fue determinada la

Tasa de Incremento Relativo (TIR) promedio utilizando la siguiente ecuacion (Reynolds,

2002; Carmona-Osalde et al., 2004):

TCE = Log P+ — LogP;j x 100

Duracion del bioensayo (55 dias)

Donde: Log es el logaritmo natural, Pz = peso al final del experimento, P; = peso al inicio

del bioensayo y 55 dias corresponde a la duracion del bioensayo.
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5.6.4. Crecimiento Alométrico

El crecimiento alométrico del Peso Total (PT) en funcion de la Longitud Post-
orbital (LP-O) fue realizado por alimento y densidad. Este crecimiento fue determinado
mediante el modelo de regresion potencial Y=aX® (Teisser, 1960; Huxley, 1972;
Hartnoll, 1982; Aiken & Waddy, 1992). El término alométrico se refiere a que una
variable que presenta un incremento mas o menos rapido con respecto a una variable de
referencia. El crecimiento alométrico puede ser (+/-) o isométrico.

La isometria corresponde cuando los valores del coeficiente de regresion (b) son
igual a 1 o 3, si corresponde a una relacion talla o peso, respectivamente. La alometria
negativa o positiva fue considerada cuando presenta valores de b<l o 3 y b>1 o 3,
respectivamente. El primer paso para llevar a cabo este analisis fue determinar la
significancia de la regresion, probando las siguientes hipotesis mediante un ANOVA vy
una prueba de F:

Ho:b=0 Ha:b#0

La decision estadistica fue basada en el hecho de que la F calculada fuera mayor
que la F tabulada [0.05 (1), vi, V2], donde v1 y v2 son los grados de libertad (GL) de la
regresion (=1) y residual (n-2), se rechaza la Ho. El tipo de crecimiento de cada
regresion fue deterimado por una prucba de “t” de Student para probar las siguientes
hipotesis:

Ho: b = 3 Isometria Ha: b # 3 Alometria negativa (<3) y positiva (>3)
Para el célculo de “t” se utilizo la siguiente ecuacion:

t: (Pardmetro estimado de b) — (\alor hipotético de b)

Error tipico del parametro estimado

Donde: si t calculada es mayor que la t tabulada 0.05 (2), n-2, se rechaza la Ho.
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6. RESULTADOS

6.1. Parametros fisicoquimicos

Los valores de pH del agua a lo largo del experimento no presentaron gran
variacion y oscilaron entre 7.00 y 7.20. La temperatura promedio ambiental fue de 25°C,
mientras que la temperatura promedio del agua de los estanques fue de 22.27 (+ 2.0746)
y 23.65 (+ 1.9225), para los tratamientos de alimento natural y alimento formulado,
respectivamente. El rango de temperatura del agua de los estanques con alimento natural
fue de 17°C a 26°C, mientras que la temperatura del agua en los estanques con alimento

formulado oscild entre 20 y 28°C respectivamente.

6.2. Evaluacién del Crecimiento y Sobrevivencia de juveniles

6.2.1. Comparacion del crecimiento promedio por tratamiento en cada periodo de

medicion

a) Alimento natural
El crecimiento promedio (en peso) de juveniles en la combinacion alimento

natural y densidad de 3, presento incrementos de peso en cada una de las mediciones
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(cada 5 dias), pero de acuerdo al andlisis de varianza unifactorial (ANOVA) vy la prueba
de Duncan, las diferencias significativas en el crecimiento se presentaron a partir de la
medicién 9 (40 dias) y hasta el final del bioensayo (55 dias) (P<0.05) (Tabla V).

De manera similar el crecimiento promedio de juveniles en la densidad de 6
individuos solo presentd diferencias significativas a partir de la medicion 8 (35 dias) y

hasta el término del bioensayo (P<0.05) (Tabla VI).

Tabla V. Valores promedio, minimos y maximos del PT (g) para el tratamiento de

alimento natural y densidad de 3 individuos.

Muestreo N Promedio Minimo Maximo Desviacion

estandar
1 15 0.3726 0.3217 0.4426 0.029273
2 15 0.3813 0.3123 0.4787 0.049901
3 15 0.4632 0.3256 0.6256 0.082191
4 15 0.5304 0.4451 0.7501 0.081050
5 15 0.6301 0.4487 0.8548 0.149315
6 15 0.7764 0.4656 1.1798 0.153875
7 12 0.9032 0.6423 1.3470 0.256034
8 12 1.0972 0.7132 1.4048 0.237148
9 12 1.4501* 1.0416 2.2665 0.469465
10 12 2.1724* 1.4753 3.5496 0.681248
11 12 2.4841* 1.5088 3.6469 0.767400
12 12 2.6216* 1.5257 3.7831 0.755010

*Diferencia significativa



Tabla VI. Valores promedio, minimos y maximos del PT (g) para el tratamiento de

alimento natural y densidad de 6 individuos.

Muestreo N Promedio Minimo Méaximo Desviacion

estandar
1 30 0.3277 0.2665 0.4126 0.034771
2 30 0.3221 0.2564 0.4595 0.041381
3 30 0.3559 0.2819 0.5047 0.058871
4 30 0.4281 0.3139 0.6783 0.072139
5 30 0.4595 0.3433 0.7007 0.075222
6 29 0.5915 0.3517 1.0423 0.153874
7 28 0.6768 0.4704 1.1099 0.149256
8 28 0.8052* 0.5477 1.2819 0.201825
9 28 1.0405* 0.6312 1.9856 0.283333
10 27 1.3293* 0.7795 2.0152 0.335457
11 27 1.4726* 0.8409 2.3858 0.370575
12 25 1.5502* 0.4238 2.5122 0.454637

*Diferencia significativa

b) Alimento formulado

El crecimiento promedio de juveniles con alimento formulado en ambas
densidades (3 y 6) presentaron incrementos de peso durante cada una de las mediciones,
pero a partir de la séptima medicion (30 dias), se presentaron diferencias significativas
en el crecimiento, de acuerdo al analisis de varianza unifactorial (ANOVA) vy la prueba

de Duncan (P<0.05) (Tablas VII y VIII; Figura 4).
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Tabla VII. Valores promedio, minimos y maximos del PT (g) para el tratamiento de

alimento formulado y densidad de 3 individuos.

Muestreo N Promedio Minimo Maximo Desviacion

estandar
1 15 0.2674 0.2258 0.3220 0.024752
2 15 0.3306 0.2431 0.4878 0.072619
3 15 0.5040 0.3790 0.6330 0.069516
4 15 0.7903 0.4766 1.1022 0.154915
5 15 1.3448 0.7343 2.0657 0.347561
6 15 1.6913 1.0769 2.9315 0.432106
7 15 2.5517* 1.7953 3.7527 0.548090
8 15 3.0756* 1.8993 4.9604 0.900388
9 15 3.7376* 2.2649 5.2655 0.886653
10 15 3.8968* 2.7628 5.1901 0.735154
11 14 3.9602* 2.7216 5.2520 0.771202
12 13 3.9996* 2.8436 5.4719 0.754076

*Diferencia significativa

Tabla VIII. Valores promedio, minimos y maximos del PT (g) para tratamiento de

alimento formulado y densidad de 6 individuos.

Muestreo N Promedio Minimo Maximo Desviacion

estandar
1 30 0.2344 0.1820 0.3082 0.037635
2 30 0.2838 0.2001 0.4286 0.055671
3 30 0.4232 0.2837 0.5926 0.080895
4 30 0.6400 0.2923 0.9726 0.169818
5 30 0.8579 0.3485 1.4408 0.290039
6 29 1.1764 04896 1.8084 0.378684
7 29 1.5982* 0.4842 3.1535 0.696569
8 28 2.1053 0.8975 4.2209 0.781916
9 28 2.6277* 1.1468 4.9739 1.099617
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10 28 2.7637* 1.2357 5.0645 1.071982
11 28 2.7606* 1.2104 5.0985 1.085130
12 28 2.8724 1.2556 5.1656 1.086913

*Diferencia significativa

6.2.2. Comparacion del crecimiento promedio de juveniles con alimento natural y

ambas densidades

El crecimiento promedio de juveniles a lo largo del experimento fue 1.086 g en la
la densidad 3 y en la densidad 6 fue 0.757 g. La comparacion de ambos promedios
mediante la prueba de t para muestras independientes, concluye que hay una diferencia

significativa (P<0.5, t=5.4650) (Figura 5).

6.2.3. Comparacion del crecimiento promedio de juveniles con alimento formulado

y ambas densidades

El crecimiento de juveniles a lo largo del bioensayo con alimento formulado fue

2.148 y 1.497 g, para la densidad 3 y 6, respectivamente. La prueba de “t” determind

que ambos promedios fueron significativamente diferentes (P<0.05) (Figura 5).
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Figura 4. Crecimiento promedio (PT) de juveniles de P. clarkii en los diferentes intervalos
de tiempo (5 dias). a) alimento natural y densidad 3, b) alimento natural y densidad 6, c)
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Figura 5. Comparacion del crecimiento promedio de juveniles de P. clarkii: a) alimento
natural y densidad 3, b) alimento natural y densidad 6, c) alimento formulado y densidad 3, d)
alimento formulado y densidad 6.
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6.2.4. Comparacion del crecimiento de juveniles considerando solamente la dltima

medicion

a) Alimento natural

El crecimiento promedio de juveniles al final del bioensayo, fue 2.621 y 1.550,

en la densidad 3 y 6, respectivamente. Entre ambas densidades hay una diferencia

significativa en el crecimiento (t cal 5.386; P<0.05) (Figura 6).

b) Alimento formulado

La comparacion del crecimiento promedio de juveniles al final del bioensayo en

la densidad 3 (3.999) y 6 (2.760) fue significativamente diferente (t cal= 3.845; P<0.05)

(Figura 6).
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Figura 6. Comparacion del crecimiento promedio de juveniles de P. clarkii al final del
bioensayo: a) alimento natural y densidad 3, b) alimento natural y densidad 6, ¢) alimento
formulado y densidad 3, d) alimento formulado y densidad 6.

6.2.5. Comparacion del efecto del alimento y densidad sobre el crecimiento

promedio

La comparacion del efecto de los tratamientos (alimento y densidad) sobre el
crecimiento promedio de los juveniles en cada medicion y como covariante el peso
inicial, arrojo los siguientes resultados. En el caso del alimento (natural y formulado); el
crecimiento fue significativamente diferente durante todos los muestreos, excepto en la
ultima medicion. Por el contrario, la densidad (3 y 6 individuos) no presentd diferencias
significativas, excepto en la tercera y quinta medicion. Por otra parte, al evaluar la
interaccion de ambas variables sobre el crecimiento, los resultados evidenciaron una

diferencia significativa del quinto al séptimo muestreo y del décimo al onceavo
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muestreo, de acuerdo al Andlisis de Covarianza realizado (ANCOVA) (P< 0.01 y P<

0.05) (Tabla 1X).

Tabla IX. Anilisis de COVARIANZA del Peso en cada medicion y Peso inicial

(Covariante).
Pix Alimento Densidad Interaccion
t2 ** NS NS
t3 *x * NS
t4 ** NS NS
t5 * x * *
t6 ** NS *
t7 *x NS *
t8 ** NS NS
t9 *x NS NS
t10 * NS *x
t11 * NS bl
t12 NS NS NS

*P <005 **P<0.01; NS No hay diferencia significativa

6.2.6. Tasa de Incremento Relativo (TIR) en cada periodo de muestreo

El valor maximo de TIR fue 49.8147 para los juveniles expuestos a un alimento
natural y densidad 3 (novena medicion). Por otra parte, la TIR menor (1.7025) fue
observada en el primer muestreo con densidad 6 y alimento natural. Para los juveniles

alimentados con el alimento formulado, los valores mayores y menores de la TIR
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(70.6695 y 0.1129) ocurrieron en el cuarto y décimo muestreo, en las densidades 3 y 6,

respectivamente (Tabla X).

Tabla X. Valores de Tasa de Incremento Relativo para juveniles con ambos

alimentos y densidades.

Medicion Alimento natural Alimento formulado
TX Densidad 3 Densidad 6 Densidad 3 Densidad 6
tl 2.3416 1.7025 23.6697 21.0933
t2 21.4716 10.4757 524111 49.1004
t3 14.5074 20.2824 56.8199 51.2150
td 18.7934 7.3447 70.6695 34.0561
t5 23.2194 28.7176 25.3825 37.1204
t6 16.3230 14.4149 50.8679 35.8491
t7 21.4785 18.9763 20.5317 31.7305
t8 32.1614 29.2258 21.5236 24.8116
t9 49.8147 27.7517 4.2602 5.1783
t10 14.3484 10.7834 1.6279 0.1129
t1l 5.5326 5.2640 0.9933 4.0507

6.2.7. Tasa de Crecimiento Especifico (TCE) al finalizar el bioensayo

El analisis de la Tasa de Crecimiento Especifico (TCE) fue hecho utilizando los
valores de peso promedio iniciales y finales de los juveniles de cada tratamiento, en el
cual no hubo diferencia significativa (F=1.361; P>0.05) entre las cuatro combinaciones

(alimento y densidad) (Tabla XI).
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6.2.8. Sobrevivencia

La sobrevivencia de los juveniles expuestos a alimento natural fue del 100 %
hasta el quinto y cuarto muestreo, para las densidades 3 y 6 respectivamente. Los
juveniles alimentados con alimento formulado, la sobrevivencia fue del 100% hasta los
muestreos 9 y 4 para las densidades de 3 y 6 individuos, respectivamente. Al final de
experimento la sobrevivencia mas alta fue observada en la combinacion de alimento
formulado con una densidad de 6 individuos (93.33 %). Por otra parte, los juveniles
sometidos al alimento natural y densidad de 3 individuos, fueron los que presentaron la

sobrevivencia mas baja con un valor de 80 % (Tabla XI).

Tabla XI. Valores de sobrevivencia obtenidos durante el bioensayo de crecimiento con

juveniles de acocil para las diferentes combinaciones de alimento y densidad.

Muestreo Alimento natural Alimento Artificial

Densidad 3 (%) Densidad 6 (%) Densidad 3 (%) Densidad 6 (%)

1 100 100 100 100
2 100 100 100 100
3 100 100 100 100
4 100 100 100 100
5 100 96.66 100 96.66
6 80 93.33 100 96.66
7 80 93.33 100 93.33
8 80 93.33 100 93.33
9 80 90 100 93.33
10 80 90 93.33 93.33
11 80 83.33 86.66 93.33
12 80 83.33 86.66 93.33
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6.2.9. Resumen Comparativo del Crecimiento

Los datos promedio correspondientes al crecimiento en peso, la TIR, la TCE y
sobrevivencia de los juveniles de acocil rojo obtenidos durante el bioensayo se presentan
de forma comparativa en la Tabla XII, en la cual se puede observar que los valores
minimo y maximo de peso promedio fueron obtenidos en los tratamientos de alimento
natural con densidad 6 y alimento formulado con densidad 3 respectivamente. Por otra
parte, aunque no presentan una diferencia significativa, en los valores de la TIR como en
la TCE se observa una tendencia a la alza excepto por el tratamiento de alimento
formulado con densidad 6 que en ambos analisis presenta una disminucion en dichos
valores.
Tabla XII. Anélisis comparativo de los valores promedio iniciales y finales del
crecimiento en peso, TIR, TCE y sobrevivencia de los juveniles del acocil rojo P. clarkii

durante el bioensayo con alimento natural y formulado para densidades de 3 y 6

individuos.
Tratamientos Alimento natural Alimento formulado
Densidad 3 Densidad 6 Densidad 3 Densidad 6

Promedio de Peso 0.3726 0.3277 0.2674 0.2344
inicial (g) (0.0292) (0.0347) (0.0247) (0.0376)
Promedio de Peso 2.6216 1.5502 3.9996 2.8724
final (g) (0.7550) (0.4546) (0.7540) (1.0869)
Tasa de Incremento 6.5475 9.8436 12.3780 11.0987
Relativo (%) (1.6145) (4.8220) (5.6051) (2.2383)
Tasa de Crecimiento 3.6416 4.1425 45122 4.5065
Especfifico (%) (0.3893) (1.0138) (1.0856) (0.3511)
Sobrevivencia (%) 80 % 83.33% 86.66 % 93.33 %
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6.3. Analisis microbiologico del alimento natural

El anélisis bacterioldgico del agua donde crecid el detritus vegetal (producto de
la descomposicion del alimento natural), mediante las pruebas primarias, corresponde a
enterobacerias, bacilos y cocos gram positivos.

Es importante mencionar que las pruebas primarias son aquellas que se realizan
para determinar las principales caracteristicas de los distintos grupos de bacterias.
Posteriormente, fueron realizadas las pruebas secundarias las cuales son mas especificas

para la identificacion a nivel de género (Tabla XIII) mediante el uso de claves.

Tabla XIIl. Bacterias presentes durante la descomposicion del alimento natural.

Reino Phylum Clase Orden Familia Género
Bacteria  Proteobacteria ~ Gamma Enterobacteriales  Enterobacteriaceae  Citrobacter
Proteobacteria Klebsiella
Escherichia
Proteus
Serratia
Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus
Bacilli Lactobacillales Streptococcaceae  Streptococcus
Cocci Bacillales Staphylococcaceae  Staphylococcus

6.4. Establecimiento de microinvertebrados en tratamientos con alimento natural

Los grupos de microinvertebrados que crecieron en los estanques de cultivo
donde fue desasarrollado el bioensayo, correspondieron a 6 grupos (Gastrotricos,
Rotiferos, Flagelados, Ciliados, Testados y Amibas) del reino Protista distribuidos en

varios géneros identificados (Tabla XIV).
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Tabla XIV. Microinvertebrados presentes en los estanques de cultivo con alimento

natural.
Protistas
Grupo Géneros
Gastrotricos Chaetonotus sp.
Rotiferos Lepadella sp.
Flagelados Colponema sp.
Ciliados Discomorpha sp.
Euplotes sp.
Spirostomum sp.
Vorticella sp.
Testados Arcella sp.
Centropysis sp.
Cinetochilum sp.
Difflugia sp.
Euglypha sp.
Pelomyxa sp.
Amibas Amoeba sp.

6.5. Crecimiento alométrico

A pesar de que se utilizaron juveniles en el experimento, fue posible reconocer el
sexo de cada organismo al finalizar el bioensayo. La relacion del PT y la LP-O en cada
uno de los tratamientos fue significativa de acuerdo al analisis de regresion potencial
(Tabla XV). El tipo de crecimiento de los juveniles en cada tratamiento fue isomeétrico,

tanto en machos como hembras (Figuras 7'y 8).

Tabla XV. Tipo de crecimiento relativo del PT en funcién de LPO en juveniles de P.

clarkii al final de cada tratamiento.
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Tipo de

Tratamiento N Ecuacion r B o
crecimiento
Natural/hembras PT=1In(0.2338) +In LPO (2.907) 0.858 2.907 Isométrico
Natural/machos PT=1In(0.1943) + In LPO (3.157) 0.974 3.157 Isométrico
Formulado/hembras PT=1In(0.1973) + In LPO (3.187) 0.969 3.187 Isométrico
Formulado/machos PT=1In(0.2303) +In LPO (3.050) 0.956 3.050 Isométrico

57



3.4 1

3.2 1 o

3.0 1

2.8 PT=In (0.2338) + In LPO (2.907)
r2= 0.858
2.6 1
2.4

2.2 1

Peso (g)

2.0 1

1.8 1

1.6 1

1.4 4

1.2 1

1.0 4

0.8

17 18 19 20 21 22 23 24 25
LPO (mm)

B3 7

5.0 PT=In (0.1943) + In LPO (3.157) )

r’=0.974

4.5 1

4.0 1

3.5 1

3.0 1

Peso (9)

2.5

2.0 1

1.51

1.0 1

0.5

16 18 20 22 24 26 28
LPO (mm)

Figura 7. Relacién de PT con LPO. Juveniles hembras (a) y machos (b) utilizados en
el bioensayo con alimento natural.
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Figura 8. Relacién de PT con LPO. Juveniles hembras (a) y machos (b) utilizados en
el bioensayo con alimento formulado.

59



7. DISCUSION

7.1. Parametros fisicoguimicos

La alcalinidad, dureza, oxigeno, pH, salinidad y temperatura, son los principales
parametros fisicoquimicos que deben ser considerados durante el manejo de poblaciones
naturales y de cultivo de acociles (Huner & Barr, 1984; Arrignon, 1985; Huner 1990).
Estos factores ambientales, asi como el nivel de nutrientes, densidad, fotoperiodo,
condiciones hidroldgicas, calidad del agua, composicion del habitat y stress, influyen en
el crecimiento de acociles desde la fase juvenil hasta su etapa de madurez (Bittner y
Kopanda, 1973; Black & Huner, 1976; Goyert & Avault Jr., 1978; Romaire et al., 1978;
Huner & Barr, 1984; Reynolds, 2002).

En condiciones de cultivo de juveniles de P. clarkii, el pH del agua puede
oscilar entre 6.5 a 8.5 (Romaire, 1986; Reigh et al., 1993; McClain et al., 2007;
Mazlum & Eversole, 2007), pero puede ser letal cuando hay valores mayores de 10.5 y
menores de 4 (Romaire, 1986). En este estudio los valores de pH del agua estuvieron
dentro del umbral considerado razonable para su buen desempefio (7.0 a 7.20). Otras
especies de acociles como C. montezumae, pueden tolerar valores de pH hasta de 8.2

(Latournerié Cervera, et al., 2006).
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El crecimiento de crustaceos solo se presenta a cierta temperatura y este factor
afecta la duracion de la intermuda. Debajo de la temperatura dptima, los crustaceos no se
alimentan y valores de temperatura mayor al 6ptimo, pueden ocasionar que se retarde la
muda o incrementar la mortalidad (Jussila & Evans, 1996).

El rango de temperatura durante el bioensayo oscildé de 17° C a 26° C, estos
valores se encuentran cercanos al umbral de tolerancia de esta especie, el cual se ha
registrado entre 20 a 27 ° C (Huner & Avault, 1976; Re-Araujo, 1985; Romaire, 1986;
Huner, 1990). La temperatura es un factor importante que gobierna la tasa de
crecimiento en los acociles (Lowery, 1988), los cuales son generalmente euritérmicos, es
decir, que pueden tolerar variaciones de temperatura a través de ajustes conductuales,
resistencia y funciones fisiologicas (Gutiérrez-Yurrita & Montes 1998, McMahon, 2002,
Reynolds, 2002). Aunque la temperatura influye en la sobrevivencia y tasas de
crecimiento, en el caso de P. clarkii el crecimiento inicia a 15°C y es detenido a
temperaturas mayores de 32°C (Huner & Barr, 1991; Wetzel & Brown 1993, Chen et al,
1995; Storer et al., 2002).

Las condiciones de temperatura en bioensayos de crecimiento con juveniles de P.
clarkii y otras especies de acociles fueron registradas a diferentes rangos o promedios,
pero oscilan de 10° C a 29° C (Goyert & Avault 1978; Re- Araujo & Biickle Ramirez,
1985; Lutz & Wolters 1986; Rodriguez-Almaraz & Compean Jimenez, 1991; Wetzel &
Brown, 1993; Reigh & Ellis 1994; Jover et al, 1999; Rodriguez Serna et al., 2000;
Rodriguez Serna & Carmona-Osalde, 2002; Carmona-Osalde et al., 2004; Mazlum &
Eversole, 2005; Latournerié Cervera, et al., 2006; Mazlum, 2007; Mazlum & Eversole,
2007). En otras especies, como Orconectes virilis y O. inmunes, la tasa de crecimiento

de juveniles fue dependiente de la temperatura, donde el peso y longitud en ambas
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especies se elevaron con el incremento de temperatura de 10° C a 25° C (Wetzel &
Brown, 1993).

Los niveles de oxigeno disuelto no fueron monitoreados durante el bioensayo, ya
gue se mantuvo un sistema de recirculacion de agua permanente, el cual favorecid la
oxigenacion constante del agua. El acocil rojo P. clarkii, es una especie tolerante a
niveles de oxigeno por debajo de 1 ppm (Romaire, 1986; Huner, 1990, McClain &

Romaire, 2007).

7.2. Evaluacion del crecimiento por alimento y densidad

7.2.1. Caracteristicas del crecimiento en acociles

Los valores del peso promedio de los juveniles al inicio del experimento fueron
entre 0.2344 a 0.3726 ¢, dependiendo del tratamiento. Esta diferencia minima se
atribuye al stock de juveniles seleccionados que correspondian a dos hembras diferentes
mantenidas en el laboratorio. El crecimiento promedio de los juveniles por intervalo de
tiempo (cada 5 dias) no presento diferencias significativas en las primeras etapas de
monitoreo de las cuatro combinaciones (2 alimentos, 2 densidades). El crecimiento por
etapa de medicion se manifestd significativamente diferente a partir de los 30, 35 y 40
dias, para alimento formulado en ambas densidades, alimento natural con densidad de 6
juveniles y alimento natural con densidad de 3 juveniles, respectivamente. Al final del
experimento (55 y 60 dias), el incremento en peso no mostro diferencias significativas

en el alimento formulado.
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En los crustaceos es caracteristico que mientras ocurre un crecimiento fisiologico
continuo, el crecimiento rapido en longitud y peso ocurre solamente en la muda (Aiken
& Waddy, 1992; Jussila & Evans, 1996). En el caso de los acociles, las mudas son
numerosas en los primeros meses de la existencia juvenil, reduciéndose a medida que
alcanzan la madurez sexual (Reynolds, 2002). El tiempo entre una muda y otra en
juveniles de P. clarkii, es de 5 a 6 dias (Huner & Barr, 1984). Tanto la muda como el
incremento en el crecimiento debido a ella, son variables entre los individuos y no puede
ser usada como una guia confiable para la edad (Reynolds, 2002). A este respecto,
Correia (1992) menciona que los estudios de crecimiento en crustaceos son complicados
por la variabilidad en la frecuencia de la muda y el incremento de crecimiento después
de cada una de estas.

Existen mlltiples estudios sobre crecimiento de juveniles de P. clarkii en
condiciones de laboratorio, considerando la densidad (Goyert & Avault, 1978; McClain
1995; Lutz & Wolters, 1999; Mazlum & Eversole, 2007;) y el tipo de alimento, tanto
natural (Re- Araujo & Bickle-Ramirez, 1985; McClain et al., 1992; McClain 1995;
Oliveira & Fabiao 1998) como formulado (Huner & Meyers, 1979; Re- Araujo &
Blickle- Ramirez, 1985; Rodriguez-Almaraz & Compean Jiménez, 1991; Lochman et
al.,, 1992; Reigh et al., 1993; McClain 1995; Jover et al., 1999; Mazlum y Eversole,
2005; Mazlum, 2007; Montemayor et al., 2009).

Los acociles han sido descritos como alimentadores oportunistas (Momot et al.,
1978). Por esta razon en la literatura se describe el uso de diferentes alimentos naturales
(vegetal o animal) o formulados, con el fin de probar experimentalmente el crecimiento
de juwveniles y adultos, asi como la contribucion de estas dietas en la produccion

comercial de acociles.

63



En este bioensayo la seleccion y uso de un alimento formulado para peces
(alevines de trucha) se basa en que desde hace varios afios, la produccion del acocil rojo
P. clarkii se ha incrementado utilizando este tipo de alimentos formulados (Clark et al.,
1974; Goyert & Avault, 1977; Romaire et al., 1979; Cange et al., 1982; Avault &
Brunson 1990, Reigh et al., 1993; Reigh & Ellis 1994; Jarboe & Romaire, 1995). El uso
de suplementos proteinicos alternativos en las dietas de acociles podria servir para
estabilizar o reducir los costos de alimentacion en el cultivo (Reigh et al., 1993). La
proteina de origen animal puede tener un efecto significativamente positivo sobre el
crecimiento de juveniles de P. clarkii (Huner & Meyers, 1979). Por lo anterior, en
nuestro estudio el contenido proteico del alimento formulado utilizado fue del 40-45%,
en otras pruebas sobre crecimiento de juveniles de P. clarkii, el contenido de proteinas
de los alimentos evaluados oscila de un 19% al 50% (Huner & Meyers 1979; Rodriguez-
Almaraz & Compean Jiménez, 1991; Lochman et al., 1992; Jover et al., 1999; Mazlum,
2007). En otras especies de acociles como Ch. quadricarinatus se ha evaluado el
crecimiento con dietas que incluyen 35% de proteinas (Thompson et al., 2004). A este
respecto, Huner & Meyers (1979), mencionan que una concentracion del 15 % de
proteina animal en la dieta es el valor mas bajo aceptable, pero para un mejor
crecimiento debe contener del 22- al 26% de proteina. Sin embargo, no encontraron
ninguna diferencia en la tasa de crecimiento con dietas que contienen de 15 a 62 % de
proteina. Por otra parte, Jover et al., (1999), determinaron que el mejor crecimiento
observado en especies de acociles como P. clarkii, Astacus asctacus y Cherax sp., ha
sido con dietas que contienen 30 % de proteina, pero en otras especies los resultados

sugieren que el nivel de proteina pudiera ser mas bajo.
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Cabe mencionar, que los alimentos formulados no son rutinariamente utilizados
en granjas de cultivo de acociles, en su lugar los acuicultores utilizan forrajes vegetales
para proporcionar una red tréfica compleja (McClain & Romaire, 2007), donde se
estableceran comunidades microbiales epifitas y la colonizacion de algunas especies de
macroinvertebrados.

A pesar de los avances significativos en el conocimiento de los requerimientos
nutricionales de acociles, las dietas formuladas no han resultado mejores en el peso
ganado o en la sobrevivencia cuando son cultivados en densidades relativamente altas.
Esto puede deberse a la falta de estudios dirigidos a probar alimentos disefiados
especificamente para acociles (Brown et al., 1995).

En el cultivo comercial de acociles se ha evaluado el papel de la biota natural que
crece en estanques rasticos de cultivo de P. clarkii y que sirve como alimento para estos
acociles (Mitchell & Collins 1989; Brown et al., 1990, 1992). Asi, alimentos naturales
de origen animal o vegetal han sido utilizados para su produccion. La proteina de origen
animal, principalmente de artropodos, es mejor digerida por los acociles (Momot, 1995),
ya que la presencia de metabolitos secundarios en las plantas pueden afectar
negativamente los procesos digestivos (Brown et al., 1990; Cronin et al.,, 2002).
Ademas, se han utilizado peces, como trozos de trucha (Goyert & Avault, 1978) y del
pez Gambusia (Oliveira & Fabiao, 1998), para evaluar el crecimiento de juveniles de P.
clarkii. En el caso de los alimentos vegetales, se ha probado el efecto de forrajes para el
crecimiento de P. clarkii. Por ejemplo, el arroz permiti6 un mayor rendimiento en los
estanques de cultivo (1222 kg/ha), por lo que se consider6 la contribucion de la materia
vegetal como detritus causado por la descomposicion microbiana (Miltner & Avault,

1980). También usando forraje de arroz se evalud el crecimiento de juveniles de esta
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especie y de P. acutus acutus, donde la tasa de crecimiento de P. acutus fue mayor que
en P. clarkii (Mazlum & Eversole, 2005).

En estudios experimentales de crecimiento de acociles se han probado diversas
plantas o el detritus de las mismas como alimento, tal es el caso de la Elodea (Egeria
densa) descompuesto microbioldgicamente en cultivos de Cambarellus montezumae
(Rodriguez-Serna & Carmona-Osalde, 2002; Latournerié Cervera, et al., 2006). Esta
misma practica de descomposicion se utilizd en cuatro alimentos vegetales para estimar
el crecimiento de subadultos y adultos de P. clarkii (Goyert & Avault, 1977). En otros
trabajos, Oliveira & Fabiao (1998), estudiaron el crecimiento de juveniles de P clarkii
con respecto a dos alimentos vegetales (hojas de berro y tubérculos de papa) y uno de
origen animal.

Como resultado de este bioensayo, al comparar los valores promedio de peso
alcanzado por los juveniles, sin considerar los intervalos de tiempo en cada tratamiento.
El crecimiento observado en la densidad de 3 organismos de ambos alimentos fue
significativamente mayor a una densidad de 6 juveniles y el crecimiento fue mayor que
con la combinacion alimento formulado y densidad 3 (2.148 g). Al considerar, solo los
valores de PT de los juveniles en la Ultima medicién de cada combinacion, se manifestd
la misma tendencia de un mayor crecimiento promedio en el alimento formulado con

densidad 3 (3.999 g).

7.2.2. Efecto de la densidad en el crecimiento

La densidad es un factor importante que afecta el crecimiento de juveniles o

adultos en el cultivo o bioensayos de acociles (Lutz & Wolters, 1987,1999; McClain &
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Romaire, 1995; Carmona-Osalde et al., 2004; Mazlum & Eversole, 2007). Al respecto,
McClain (1995) encontr6 que el peso promedio final de los juveniles fue inversamente
proporcional a la densidad. Existen mdltiples estudios donde se han probado diferentes
tipos de alimento en varias especies de acociles, pero generalmente el crecimiento es
denso-dependiente con resultados similares (Brown et al., 1995). Estos mismos
hallazgos han sido presentados por Goyert (1978), Lutz & Wolters (1986), McClain et
al. (1992) y Morrissy (1992), quienes apoyan con sus conclusiones que los acociles
exhiben un crecimiento densodependiente. La sobrepoblacién es una causa del cese del
crecimiento en una talla comercial pequefia (Avault et al., 1974). Un crecimiento
reducido en altas densidades de acociles puede ser causado por largos periodos de
intermuda y/o incrementos mas pequefios por muda (Goyert, 1978). Por lo tanto, la
densidad afecta significativamente el crecimiento de acociles en longitud y peso (Lutz &
Wolters, 1986).

Nuestros resultados concluyen que el crecimiento de los juveniles sin importar el

tipo de alimento, fue mejor en la densidad de tres juveniles.

7.2.3. Tasa de Incremento Relativo (TIR) y Tasa de Crecimiento Especifico (TCE)

Los factores bioticos que influyen sobre la tasa de crecimiento de acociles como
P. clarkii y otras especies, a nivel de comunidad son la disponibilidad de alimento y la
presencia de depredadores, mientras que a nivel intrapoblacional destacan la densidad,
comportamiento, temperatura, genética, edad, madurez y oxigeno disuelto (McClain &
Romaire, 2007; Reynolds, 2002). A este respecto, Hartnoll (1982) menciona que la

temperatura y disponibilidad del alimento son los factores que influyen en la duracion de
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la intermuda de crustaceos. Ademas, Goyert & Avault (1978) encontraron que P. clarkii
presenta una inhibicion en el crecimiento, cuando ocurren a altas densidades.

Hay dos principales patrones de crecimiento en acociles y relacionados con la
estrategia de su historia de vida, ya que acociles en ambientes subtropicales, pueden
crecer continuamente, presentando caracteristicas de especies r con rapida maduracion
como P. clarkii. El patron alterno, con crecimiento estacional regulado por la
temperatura del agua, caracteristico de especies templadas, corresponde a especies con
estrategia k (Reynolds, 2002). Las especies P. clarkii y P. zonangulus pueden madurar
dentro de 6 meses y raramente sobreviven a un segundo afio (Reynolds, 2002).

La tasas de crecimiento especifico (TCE) y la tasa de crecimiento absoluto o
relativo (TCA) son relaciones del peso o talla final contra las tallas iniciales utilizadas en
los acociles y otros grupos de decapodos, con el fin de estimar la tasa de crecimiento
(Reynolds, 2002; Carmona-Osalde et al., 2004). Los valores de TCE y TCA estimados
pueden depender de la densidad, sexo, dieta, temperatura y frecuencia de alimentacion a
la que son sometidos los organismos, principalmente juveniles (Lutz & Wolters, 1986;
Rodriguez-Almaraz & Compean, 1991; Reigh et al.,, 1993; Reigh & Ellis, 1994,
Rodriguez-Serna et al., 2000; Cortes-Jacinto et al, 2003; Thompson et al., 2004;
Carmona-Osalde et al., 2004; Webster et al., 2004). En este estudio la TCA fue utilizada
para comparar el crecimiento en cada monitoreo, sin embargo, los valores de TCA de un
periodo de monitoreo mostraban un decremento o incremento, lo cual podria atribuirse a
la presencia 0 ausencia de muda de los individuos de cada combinacion (alimento-
densidad).

También la TCA y TCE fueron utilizadas para comparar el peso inicial con el

peso final de los juveniles de cada combinacion al final del bioensayo. En ambas tasas,
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los valores mayores se presentaron en el alimento formulado con densidad 3 (TCA=

12.37; TCE=4.51).

7.2.4. Sobrevivencia

La sobrevivencia de los juveniles se mantuvo en un 100% hasta los 20 dias de
bioensayo, y fue a partir de los 25 dias cuando se presento un mortalidad del 3.34 % en
la densidad de 6 juveniles de ambos alimentos. Sin embargo, al final de bioensayo esta
densidad presento la mayor sobrevivencia, con valores del 83.33% y 93.33% para
alimento natural y formulado, respectivamente. El porcentaje menor de sobrevivencia
fue del 80% en el alimento natural con densidad de 3 juveniles.

Los porcentajes de sobrevivencia de juveniles de P. clarkii en otros estudios
oscilan entre el 24% al 100%, dependiendo de la densidad, alimento, coexistencia con
otras especies y temperatura (Bean & Huner, 1978; Re- Araujo & Bickle Ramirez,
1985; Lochman et al., 1992; Reigh et al., 1993; McClain 1994; Reigh & Ellis, 1994;
Oliveira & Fabiao, 1998; Jover et al., 1999; Lutz & Wolters, 1999; Mazlum & Eversole,
2005, 2007; Mazlum, 2007). Como se indicé anteriormente, la densidad es un factor
importante que afecta el crecimiento en acociles (McClain, 1994; Jarboe & Romaire,
1995). Sin embargo, los datos de sobrevivencia con respecto a densidad pueden ser
contradictorios, por ejemplo se ha observado una mayor sobrevivencia de juveniles de P.
clarkii a una menor densidad (Goyert & Avault, 1978), pero en otro estudio con
juveniles de P. llamasi, la sobrevivencia fue mayor (72%) a una mayor densidad
(Rodriguez-Serna et al., 2000). Con respecto al alimento, la sobrevivencia es mayor en

juveniles de Orconectes rusticus (Hill et al., 1993) y P. clarkii (72%) (Oliveira &
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Fabiao, 1998), cuando se les suministra alimento de origen animal en lugar de origen
vegetal o su detritus.

La temperatura es otro de los factores que afecta la sobrevivencia de acociles
juveniles, como en Orconectes virilis y O. inmunis que presentd variacion en base a los
gradientes de temperatura entre 15 y 25° C, donde la sobrevivencia fue entre el 87 al 100
%, fuera de este rango la sobrevivencia es de un 53 a 60 % (Wetzel & Brown, 1993). En
juveniles de P. llamasi, altas temperaturas (26° C) mejoran el crecimiento pero reduce la
tasa de sobrevivencia (Carmona-Osalde et al., 2004).

Por otra parte, los juveniles de P. clarkii tienen un limite de tolerancia de 20 a 27
°C (Huner & Avault, 1976; Re-Araujo & Buckle-Ramirez, 1985; Romaire, 1986; Huner,
1990). En nuetro estudio, las condiciones de temperatura fueron de 25°C como
promedio con variaciones de 17 a 26°C, las cuales se encuentran dentro del umbral

térmico.

7.3. Efecto del detritus y microorganismos (procariotas y macroinvertebrados)

El papel trofico de los acociles ha sido muy discutido, se les ha catalogado como
generalistas o politr6ficos. Sin embargo, en base a estudios sobre esta materia se
reconocen dos tendencias, por una parte aquellos estudios donde consideran que el
grueso de la dieta de acociles consiste del detritus de plantas, siguiendo en orden de
importancia las plantas y animales vivos (Miltner & Avault, 1981; Davis, 1983; Huner
& Barr, 1984; Avault & Brunson, 1990; Huner, 1990; McClain et al., 1992;). Por otra
parte, otros estudios sugieren que la materia animal es mas importante en la dieta de los

juveniles que en los adultos (Magnuson et al., 1975; Huner & Naqvi, 1984; Huner,
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1990). En este mismo sentido, Momot (1995), analizb el papel de los acociles en los
ecosistemas acuaticos y los resultados demostraron que estos no son omnivoros
generalistas, sino que presentan una predileccion por la proteina animal y que durante la
busqueda de alimento ingieren grandes cantidades de material herbaceo y detrito entre el
que se localizan las presas. De hecho, los cambaridos estdn entre los principales
carnivoros de rios y lagos, pero la fuente de proteina animal puede estar limitada por
diversos factores, motivo por el cual, los acociles tienen la capacidad de ingerir material
herbaceo o detritus, convirtiéndose en herbivoros facultativos si la materia animal esta
ausente o carente.

De igual manera, McClain & Romaire (2007), menciona que los acociles son
considerados como carnivoros obligados, lo cual significa que ellos requieren de materia
animal en la dieta para un crecimiento Optimo. La descomposicion de materia vegetal,
donde se asocian microorganismos, forma el detritus que es consumido en cantidades
significativas y tiene un valor alimenticio alo, pero el detritus generalmente no
proporciona la proteina y la energia necesaria para un maximo crecimiento. Aungue las
presas animales representan la menor contribucion a la dieta, estos proveen compuestos
organicos esenciales, como acidos grasos, aminoécidos, colesterol y proteinas (Huner &
Barr, 1984).

Cuando las plantas mueren y estan sumergidas en el agua, estas rapidamente
llegan a ser cubiertas con una capa de bacterias y hongos que usan a las plantas como
fuente de energia. Durante la descomposicion de las plantas, sustancias carbonaceas
suministran la energia para microorganismos, mientras que el nitrogeno es asimilado y
anabolizado como proteina microbiana (Chien & Avault, 1983). El valor nutrimental del

detritus vegetal se asocia con la relacion Carbono:Nitrégeno (C:N) en el material en

71



descomposicion (Goyert & Avault, 1977). En este sentido, Huner & Barr (1984) y
Avault et al., (1983), consideran que una relacion (C:N) de 17:1 o menor, es indicativa
de una fuente alimenticia satisfactoria para el acocil. Cuando la planta se transforma en
detritus debido al proceso de descomposicion de la misma, hay una poblacion
microbiana creciendo, la cual utiliza el material de carbono como sustrato y fuente de
energia. El detritus ya formado y con microfauna epifita adherida tiene un alto contenido
de proteina y una relacion baja de C:N, a diferencia de la planta antes de su
descomposicion (Goyert & Avault, 1977; Wierniki, 1984; de La Brettone & Romaire
1990; McClain et al., 1992; Alcorlo et al., 2004). También, estos microorganismos Yy
otros grandes organismos asociados con el material descompuesto suministran fuentes
de aminoacidos esenciales, colesterol, fosfolipidos, vitaminas y minerales (Huner &
Barr, 1984; D’Abramo & Robinson, 1989).

Los microorganismos constituyen el principal alimento de los detritivoros, los
residuos de las plantas solo son ligeramente asimilables (Morgan, 1980; Tenore et al.,
1982). Sin embargo, los microorganismos constituyen una pequefia proporcion (1-5 %)
del material organico en el detritus (Bowen, 1987). Los acociles pueden subsistir del
detritus, pero una dieta basada en éste nunca podra promover su maximo potencial de
desarrollo (Huner, 1997; Rodriguez-Serna, 1999).

En este estudio, al utilizar un alimento vegetal (berro) se consideraron los
anteriores aspectos de alimentacion y nutricion que pudieran afectar el crecimiento de
juveniles de P. clarkii. Para conocer el efecto de la planta y el detritus sobre el
crecimiento de los juveniles, se recolectd de manera periddica el detritus formado en los
estanques a lo largo de los 60 dias del bioensayo. Se aislaron y separado muestras de la

materia vegetal en descomposicion donde fue identificada la comunidad microbial que
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estuvo compuesta de bacterias, gastrotricos, rotiferos y protistas. En la literatura no se
encontraron datos de grupos taxonomicos de microorganismos que colonizan y
convierten la materia fresca vegetal en detritus. Este detritus, como se describid
anteriormente contribuye en el crecimiento de los juveniles, pero en nuestros resultados
el mejor crecimiento fue con el alimento formulado. El acocil rojo (P. clarkii) tiene una
clara tendencia por wuna alimentacion detritivora (Avault & Brunson, 1990),
probablemente tomando ventaja de un contenido alto de proteina durante la
descomposicion de material vegetal, en comparacion con tejidos vegetales frescos y
aprovechando una mejor calidad la proteina relacionada a las poblaciones microbiales y
organismos bénticos asociados con el ecosistema basado en detritus (D’Abramo &
Robinson, 1989). En relacion con esto, Wierniki (1984) encontr6 que juveniles de P.
clarkii obtienen al menos el 50 % del carbon del detritus en la forma de
microorganismos Yy este porcentaje decrece conforme se incrementa la talla del acocil.
En otro estudio, Oliveira & Fabiao (1998), demuestran que un bajo consumo de plantas
frescas por parte de P. clarkii fue debido a su pobre valor nutricional. A este respecto
McClain et al (1992), argumentan que las plantas verdes pueden ser un origen de
carotenoides y fitoesteroles pero que no son adecuadas para un crecimiento maximo

potencial de P. clarkii.

7.4. Alometria

El crecimiento de crustdceos puede ser isométrico (usualmente en juveniles) o
alométrico, donde partes del cuerpo se incrementan desproporcionadamente al resto

(Reynolds, 2002). En algunos cambaridos, donde la muda permite alternancias ciclicas
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de la forma (machos FI o FII), el crecimiento isométrico o alométrico se puede alternar
(Reynolds, 2002), como en P. digueti y P. bouvieri (Gutierrez-Yurrita & Latournerié
Cervera, 1999). En juveniles de P. llamasi, la relacion peso-longitud presento un patrén
isométrico, indicando un constante incremento en peso y longitud a través del tiempo
(Rodriguez-Serna et al., 2000). En este estudio el patron de crecimiento de los juveniles
de P. clarkii también fue isométrico en todos los tratamientos (alimento y sexo). En
acociles los caracteres sexuales secundarios llegan a ser aparentes solamente cuando
alcanzan la madurez sexual. Por lo tanto, el tipo de crecimiento relativo de acociles
puede cambiar en algunos caracteres externos, como la quela del macho que es

alométrico positivo (Rhodes & Holdich, 1979).
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los cuatro tratamientos (alimento-densidad) a los que fueron expuestos los juveniles
de P. clarkii se presentaron diferencias significativas en el crecimiento en las Ultimas

etapas de medicion.

La interaccion de alimento y densidad de los cuatro tratamientos sobre el crecimiento

varié en funcion de la etapa de medicion.

La Tasa de Incremento Relativo (TIR) varié dependiendo de la etapa de medicion. El
maximo fue observado en el tratamiento de alimento formulado y densidad de 3

individ uos.

La Tasa de Crecimiento Especifico (TCE) al final del bioensayo fue mayor en el

alimento formulado para ambas densidades.

El porcentaje de sobrevivencia al finalizar el bioensayo fue mayor en el tratamiento de

alimento formulado con densidad de 6 individuos.

Se recomienda realizar mas estudios de las especies mexicanas de Procambarus con la

finalidad de promover su uso y explotacion en la acuicultura.
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APENDICE A i
PRUEBAS DE MICROBIOLOGIA

1. Colorantes y reactivos

Acetona - Alcohol

EANOL (9590)....c.e et 700 ml.
=] (0] 1 VO USSP 300 ml.
Nota: Mezcle los dos liquidos

Cristal Violeta de Hucker

Solucion A:

CriStAl VIOIBTA. ... 2.0 grs.
ELANOI (9590).....cve ettt e 20.0 ml.
Nota: Disuelva el cristal violeta en el etanol

Solucion B:

Oxalato de amonio Q.P. ..ouiiiiiiiiiie s 0.8 grs.
AQUA AESHIAA. ... ...veeieceie e e e nra s 80.0 ml.
Nota: Disuleva el oxalato de amonio en el agua destilada, mezcle las soluciones Ay B.

Peroxido de hidrogeno al 3%

PerdXido de NIAIrOQENO0. .......ceuie ettt eneas 3.0ml.
AU ESHIAA. ... 97.0 ml.
Reactivo de Kovac

Paradimetilamino benzaldehido...........c.cccovieiiiiinii e 5.0 grs.
Alcohol amilico 0 BULTCO. ........ccvooveiiiiiiii e s 75.0 ml,
Acido clorhidrico (37% Q.P.).eoii e 25.0 ml.

Nota: Disolver paradimetilamino benzaldehido en el alcohol amilico y agregar el &cido
clorhidrico lentamente. Conservar en frasco ambar y de preferencia refrigerar.

Safranina de Gram

SAITANING. .....eetie it e 0.25 grs.
EANOL (9590)......e et s 10.0 ml.
AQUA AESHIAAA. ......c.eeiveeieeie e 90.0 ml.

Nota: Disuelva el colorante en el alcohol y finalmente afiada el agua destilada.

Yodo de Gram

YOU0 Q. P e 1.0 grs.
Yoduro de potasio (KI) Q. P. e 2.0 grs.
AQUA TESHIAAR ......eeiiieiii e 300 ml.

Nota: Mezcle el yodo y el yoduro de potasio en mortero y triture bien, hasta que quede
dividido, afiada agua en pequefias proporciones y recupérelas afuera en un matraz, afiada
el resto del agua y mezcle bien.
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2. Medios de cultivo

Agar nutritivo

EXIACIO 08 CAME.....oiieiiiie ettt 3.0 grs.
PEIDTONAL ... e 5.00rs
N - SRR RRPPRTR 20.0 grs.
AQUA AESHIAAA .....veieiieiie et 1000 ml.

Nota: Disuelva la mezcla de los componentes al calor agitando constantemente esterilice
a 15 Ibs. De presion por 15 minutos.

Agar Soya Tripticasa

BaCO trPLONA. ... .c.viieieciice e e 15.0 grs.
BaCtO PEPLONA. ... e 5.0 grs.
(0 o] 010 0 (=X STo T Lo TSRS USSTSSN 5.0 grs.
BACTO A0 ... it nrre e 15.0 grs.
AU ESHIAA. ... 1000 ml.

Nota: Esterilice a 15 Ibs. de presion por 15 minutos, ajustar a pH 7.3 a 25°C.

Gelatina nutritiva

EXIrACO 08 CAME.....civieiiciic ettt e e aesraenne s 3.0 grs.
PEIDTONAL ...t s 5.0 grs.
GRIALINA. ...t et 120 grs.
Medio de cultivo SIM

Peptona d& CASEINA. ........eiieiiiieieiie sttt e 20.0 grs./lto.
PEPLONA U8 CAIME.......iivieiteeiecteecte ettt ste s e e e re e s teeaesneesaeeneeereas 6.6 grs.
AMONIO Y hIerro () CIIALO......c.eeeiiiieiieeieeee e e 0.2 grs.
TIOSUITALO  SOTICO. ... cveveeeiieieeie e e 0.2 grs.
F N LT = | PR URRPPRPTRI 3.0 grs.
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