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RESUMEN

En juveniles de Cherax quadricarinatus se midio el efecto de la inclusion
de diferentes proporciones y tipos de carbohidratos en la dieta, sobre el
crecimiento somatico y el campo de crecimiento de los acociles en dos
localidades, Mérida Yucatan (20.78 + 3.65 g PH) y México, D.F. (11.63 %
3.65 g PH). Cuatro grupos de organismos se mantuvieron durante 60
dias con dietas isoprotéicas (30%) e isolipidicas (12%) con 44% de
almidén (A), 44% de fibra (B), 17% almidon+27% fibra (C) y 33%
almidén+11% fibra (D). El crecimiento en peso humedo se evalud a
través de las tasas de crecimiento absoluto (TCA, g/dia), relativo (TCR,
%) y especifico (TCE, %). La ganancia en peso fue mayor en los
acociles alimentados con las dietas A y D en ambas localidades. La
estimacién del incremento en peso relativo al periodo anterior de 15 dias
por unidad de peso corporal (A P, %/g) evidencié que el peso inicial de
los acociles influyé en los resultados. Asi, tanto en Mérida como en
México, las dietas que contenian sélo almidon y las mezclas con mayor
proporcion de almiddon produjeron un mayor crecimiento en los primeros
15 dias, luego éste disminuydé hasta alcanzar valores negativos en los
animales de mayor tamafio (Mérida), pero no en los mas pequefios
(México) en los cuales se mantuvo el incremento en peso por 75-90
dias. Con el fin de determinar la energia potencial de crecimiento,
campo de crecimiento o producciéon (P) se midieron las diferentes tasas
fisiolégicas incluidas en la ecuacion del balance energético: P =1 - (R +
H + U + EDE + m), donde | es la energia contenida en el alimento
ingerido, R es la energia utilizada en metabolismo aerobio, H, U, EDE y
m se refieren a las pérdidas de energia en heces, excreciéon amoniacal,
calor (efecto dinamico especifico) y muda. Al comparar ambas
localidades se observé la variable peso inicial, influyd la tasa de
ingestién y la excrecion amoniacal; no influyd la tasa de produccién de
heces, sin embargo afectd la tasa de asimilacién del alimento ingerido
(A) y la eficiencia de asimilacion; modificé la tasa respiratoria y la

eficiencia de extraccion de oxigeno del disponible en el medio, pero



no tuvo una influencia significativa sobre la pérdida de calor. La dieta
también influyd la tasa de ingestion entre localidades, sin embargo
dentro de cada grupo soélo influyé en los acociles mas pequefos de
México D.F., en los cuales la tasa de ingestién fue mas alta con la dieta
D; la produccion de heces fue dos a cinco veces mayor en los acociles
mas grandes de Mérida, con valores 46 y 37% mas altos con las dietas B
y C. La dieta no afectd la tasa de asimilacion en México ni en Mérida,
pero se observaron diferencias significativas entre localidades,
resultados similares se obtuvieron en la eficiencia de asimilacion. El
contenido de carbohidratos de la dieta también modifico la tasa
respiratoria entre localidades con valores mas altos en México que en
Mérida. Con respecto a la localidad se observaron efectos sélo en
México donde los acociles alimentados con la dieta C tuvieron el
consumo de oxigeno mas bajo. En la tasa de excrecion amoniacal
también influy6 el tipo de dieta con valores mas altos en Mérida y en el
grupo alimentado con la dieta B; en México el mayor valor se obtuvo con
la dieta D. Con respecto a la muda los valores de los acociles
alimentados con las dietas B y D fueron mas altos en México que en
Mérida y en México el menor valor se encontr6é con la dieta C. EI campo
de crecimiento (P) fue mas alto en Mérida que en México y sd6lo en esta
localidad se observé efecto de la dieta con mayores valores con la dieta
D. Los resultados mencionados permitieron obtener las eficiencias de
crecimiento bruta (Ks=P/l) y neta (K;=P/A); el peso inicial de los
organismos no modifico estos indicadores de produccion, en cambio el
efecto de la dieta fue significativo siendo mayores los valores con la
dieta A en Mérida que en México. La informacion obtenida permite
establecer que los juveniles de Cherax quadricarinatus tienen la
capacidad de procesar el alimento con alto contenido de carbohidratos
totales, almidon y fibra con ahorro de la energia proveniente de la

proteina; esta capacidad es dependiente de la edad de los organismos.

xi



INTRODUCCION
La importancia ecolégica y econdmica que tienen los crustaceos ha
producido en los ultimos 40 afios un aumento en el conocimiento de su

biologia lo cual es basico para su aprovechamiento integral.

Los crustaceos son uno de los grupos zooldégicos con mayor éxito
biolégico, tanto por el numero de especies como por la diversidad de
habitats que colonizan, lo que se refleja en la variabilidad de ciclos

vitales y estrategias reproductivas que poseen (Sarda, 1987).

La FAO (2004) refiere en estadisticas de produccion acuicola que
el cultivo de crustaceos representa el 4.1% de la produccion total; dicha
produccidon se encuentra sustentada principalmente por unas cuantas
especies. Cabe recordar que los crustaceos incluyen cerca de 1200
géneros y mas de 10,000 especies potencialmente cultivables.
Comercialmente las especies marinas de camarones de la familia
Penaeidae presentan la mas alta produccién mundial con cerca de un
85.8%, seguidos por las especies estuarinas de langostinos de la familia
Palaemonidae con un 7.4% y por ultimo los acociles dulceacuicolas con
un 6.8%, cuyos representantes pertenecen a las familias Astacidae,
Cambaridae y Parastacidae; esta ultima so6lo se encuentra en el
Hemisferio Sur. Durante el periodo 2000 a 2002, México se ubico entre
los 10 productores con mayor crecimiento en su produccion acuicola. Es
importante resaltar que el 57.7% de la produccién acuicola, en nuestro
pais, proviene de los cultivos en agua dulce registrando una tasa media
anual del 19.9% para el periodo comprendido entre el afio 2000 y 2002
(FAO, 2004).

El acocil o cangrejo de rio es el crustaceo de mayor talla entre los
macro-invertebrados que habitan las aguas continentales. Lo anterior
aunado a una alta apreciacion de su carne, ha contribuido al gran
interés existente sobre este organismo desde varios puntos de vista

como la gastronomia, la pesca deportiva y la acuicultura (Diéguez-
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Uribeondo, 2000). En general las distintas especies de acociles viven en
aguas poco profundas, en lugares con abundante vegetacion riberefia la
cual les proporciona refugios naturales en abundancia. Estos refugios
les son indispensables para su sobrevivencia principalmente después de

haber mudado.

Los acociles pueden vivir tanto en aguas limpias y frias de curso
rapido con fondo rocoso asi como en aguas mas templadas de curso
lento y fondo limoso, en climas templados y tropicales. Por su talla y
longevidad se les considera miembros importantes de las comunidades
macro-bentonicas dulceacuicolas de los sistemas acuaticos. En general
las distintas especies presentan en promedio, tallas comprendidas en
intervalos de 3 a 12 cm de longitud y de 0.2 a 100 g de peso humedo.
También existen ejemplares de algunas especies como el cangrejo de
Tasmania (Cherax gouldi) que llega a alcanzar tallas entre los 3 y 6 kg
de peso humedo (Sokol, 1988).

Los acociles presentan importantes adaptaciones que les
capacitan para resistir los cambios de humedad y temperatura
ambientales en virtud de lo cual pueden colonizar exitosamente una
gran variedad de habitats. En general, tienen una mayor actividad
cuando la intensidad luminosa es baja, al amanecer y al atardecer.
Durante estos periodos los acociles buscan pequefios animales, plantas
acuaticas y restos organicos como alimento. Asi, estos organismos
desempefian un papel importante en los procesos de transformacién y
flujo de energia en los ciclos de materia organica en los ecosistemas

dulceacuicolas (Hobbs, 1991).

Aunque pueden resistir medios adversos, los acociles habitan en
ambientes con condiciones térmicas fluctuantes; por lo tanto sus
respuestas bioquimicas y fisiolégicas pueden ser afectadas lo que a su
vez repercute en la homeostasis (Dame y Vernberg, 1978; Clifford y
Brick, 1979).

M.B.E. Antonio Rodriguez Canto



Los estudios ecofisiolégicos de los organismos acuaticos son
utiles para conocer el uso metabolico de la energia contenida en el
alimento ingerido y en el mantenimiento de la homeostasis en respuesta

a las variaciones ambientales (Calow, 1977; Jobling, 1994).

En los cultivos, las investigaciones con enfoque bioenergético del
recurso ayudan a comprender las interacciones entre los factores
ambientales y nutricionales que modulan los procesos fisiologicos
relacionados con las transformaciones de energia en biomasa. Lucas
(1996) define la bioenergética como la cuantificacién del intercambio vy
transformacion de la materia y de la energia entre el organismo y el
ambiente. Asi, en los estudios con enfoque bioenergético es necesario
medir las diferentes respuestas fisiolégicas integradas en la ecuacidn

del balance energético (Klekowski y Duncan, 1975):

I=R+H+U+P

donde | es la energia contenida en el alimento ingerido; R es la energia
utilizada en el metabolismo; Hy U se refieren a la porcion de la energia
ingerida perdida en heces y productos nitrogenados excretados; P se
refiere a la produccién, es decir, a la energia canalizada a crecimiento
somatico y produccién de gametos. También es posible conocer la
energia perdida como calor (Jobling, 1983; Lucas, 1996) y en los
crustaceos, la contenida en la muda (m). Asi, P es la energia potencial
de crecimiento o campo de crecimiento de los especimenes, en

determinadas condiciones.

En crustaceos, se ha medido recientemente el balance energético,
en Macrobrachium rosenbergii (Diaz-Herrera et al., 1992), en el acocil
Procambarus clarkii (Baron-Sevilla et al., 1994; Gutierrez-Yurrita vy
Montes, 2001), en Cherax teniumanus (Villarreal-Colmenares, 1991) y

en C. quadricarinatus (Diaz et al., 2006).
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Por otra parte, la elaboracién de una dieta significa conocer los
requerimientos energeéticos de los organismos en cultivo en términos de
una mezcla balanceada de ingredientes que cubran dichos
requerimientos, permitiendo el desarrollo de estandares de alimentacién
(Cho y Bureau, 2002).

En el ambito de la acuicultura mundial el interés que se ha
manifestado en el cultivo de los acociles, en los ultimos afos, tiene
como especies centrales los representantes de la familia Astacidae,
como Astacus astacus, A. leptodactylus y Pacifastacus leniusculus. En
la familia Cambaridae el interés se ha centrado en Procambarus clarkii,
P. zonangulus, P. acutus acutus, P. llamasi y Orconectes limosus; en
cuanto a la familia Parastacidae dicho interés abarca al género Cherax,
principalmente Cherax albidus-destructor (Yabbie), Cherax tenuimanus

(Marron) y Cherax quadricarinatus (Redclaw) (Figs.1, 2).

3

Fig. 1. Cherax quadricarinatus. Macho.
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Fig. 2. Cherax quadricarinatus. Hembra.

En la figura 3 se presenta la ubicacion taxonémica de las especies
de crustaceos en cultivo, modificada de Lee y Wickins (1992).

Orden Decapoda
v v
Suborden Natantia Reptantia
v v y v

Secdon Penaeidea Caridea Mecrura Brachyura

A\ v v L
Familia Penaeidae  Palaemonidae Pandalidae Astacidae Nephropidae Palinuridae  Portunidae

. Astacus Portunus
e Penaeus Macrobrachium  Pandalus Cherax Homarus  Panuius  Scyila
Metapenaeus Procambarus

N ; Camaronde Gambade Cangrejos
Cngﬂb;e Camatn aguaduce aguasdada  Acod Bogavanies  langosta  gingg

Fig. 3. Clasificaciéon de los crustaceos en cultivo.
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Con respecto a su distribucion, los acociles o cangrejos de rio se
encuentran en todo el mundo con excepciéon de Africa; existen mas de
500 especies (Hobbs, 1988).

En particular el género Cherax habita principalmente la regidn
tropical del noreste australiano, abarcando el Distrito de Queensland
cercano a la parte noreste del Golfo de Carpentaria y el Cabo York, en
las costas del oeste del Golfo de Darwin y en el sureste de Nueva
Guinea (Fig. 4). Este trabajo se centré en Cherax quadricarinatus, acocil
de quelasrojas (redclaw), también conocido como langosta de agua
dulce.

\IL,- 1 {
il \"-F r
"M f‘J
L
[ Astecopsis [ Cherax Bl Ergrienis
[ Engacwe W Euasincus ] Geocharnx “é'la} o e
o '
[ Gramastacus W Paranephirops g
[l Parastacoides ||| Teribranchinms tﬁ

Fig. 4. Distribucion del género Cherax.

(http://iz.carnegiemnh.org/crayfish/index.htm)
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La ubicaciéon taxondmica de C. quadricarinatus, segun Hobbs (1988) se
presenta a continuacion:

Subphylum: Crustacea

Clase: Malacostrata

Orden: Decapoda

Infraorden: Astacidea, Latreille 1802-1803
Superfamilia: Parastacoidea, Huxley 1879

Familia: Parastacidae, Huxley 1879

Género: Cherax, Erichson 1846

Especie: Cherax quadricarinatus, von Martens 1868

El conocimiento de la biologia de las especies, ha permitido
delimitar el desarrollo ontogénico en periodos bien definidos que
describen el ciclo de vida. Durante el transcurso del desarrollo los
organismos experimentan una serie de cambios cuantitativos que, al
acumularse, permiten que en el individuo se manifieste una alteracién
cualitativa en su modo de vida Balon (1985). En este sentido Bliss
(1982) refiere que en el desarrollo de los crustaceos, existen especies
cuyo desarrollo es indirecto o directo.

En las especies que presentan desarrollo directo, los organismos
eclosionan en una forma similar al adulto como ocurre en Cherax
quadricarinatus. Esta caracteristica se considera una ventaja en
comparacion con otros crustaceos. Después de un periodo de entre 24 a
40 dias de desarrollo embrionario, salen del huevo organismos idénticos
a los adultos con una talla en promedio de 3.5 mm y 0.2 g de peso.
Cabe mencionar que tanto la tasa de crecimiento como el lapso
requerido para completar el desarrollo embrionario estan en relacién
directa con la temperatura. King (1994) menciona que la temperatura
Optima es cercana a los 29 °C

El cultivo de Cherax en agua clara muestra dos picos de maxima
actividad, al atardecer y amanecer, en comparacion con el cultivo en
“agua verde”, con gran cantidad de fitoplancton, donde los organismos
tienen actividad regular sin presentar picos maximos (Jones, 1990). La

conducta de la especie durante el cultivo se considera sociable.
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El cultivo del acocil en estanques rusticos presenta cierta
actividad cavadora, la cual consiste en la construccion de pequenos
tuneles en las paredes del estanque con forma de “U”, generalmente no
mayores a 20 cm de profundidad predominantemente ocupados de

manera individual (observacién personal).

Los juveniles se alimentan preferentemente de invertebrados
acuaticos como cladoceros, copépodos y larvas de insectos y mediante
mecanismos de filtracion ingieren algas como las diatomeas Chlorella
spp. entre otras. En cambio los organismos adultos se alimentan
predominantemente de la vegetacién y de detritos; tienen preferencia
por el alimento sésil, debido a que sus movimientos de captura son
lentos (Abrahamsson, 1966).

Los acociles han sido clasificados como detritivoros, herbivoros u
omnivoros bentdnicos ya que consumen pequefios moluscos, nematodos
e insectos ademas de plantas y detritus (D’Abramo y Robinson, 1989).
Loya-Javellana et al. (1993) refieren que se agrupan entre los omnivoros
benténicos, caracterizados como fragmentadores-recolectores. Asi
mismo, los autores sefialan que las diferencias en el comportamiento
alimenticio se pueden atribuir a la variedad de habitats que ocupan vy
que tales diferencias cambian con el estado de desarrollo de los
especimenes. Los acociles del género Cherax son principalmente
detritivoros (Brummett y Alon, 1994; Jones, 1995b), aunque en los
primeros estadios de vida libre se comportan como alimentadores

oportunistas intermitentes (Loya-Javellana et al., 1993; Rankin, 2000).

Estos acociles también aceptan una amplia variedad de alimentos
balanceados comerciales que se utilizan regularmente en los cultivos
acuicolas (Jones, 1995a, 1995c; Masser y Rouse, 1997) no obstante,
destaca su predileccion por los alimentos naturales en proceso de

descomposicion, por sobre aquellos que son frescos o peletizados.
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Los estudios sobre los requerimientos nutricionales de los
organismos abarcan principalmente la determinaciéon de los porcentajes
de proteina, lipidos, carbohidratos, minerales y vitaminas necesarios en
el alimento. La proteina desempefa un papel preponderante debido a
que es necesaria para el desarrollo del musculo y de las gonadas, es
decir, para el crecimiento tanto somatico como reproductivo de los

organismos (Guillaume, 1997).

Para C. quadricarinatus, los niveles de proteina de las dietas,
mencionados en la literatura a la fecha, varian considerablemente en
funcion de factores tales como la talla de los organismos y del tipo de
sistemas de cultivo asi como la calidad de los ingredientes utilizados en
la elaboracién del alimento; en general son similares a los
recomendados para otros crustaceos como Procambarus clarkii,
Macrobrachium ronsenbergii y Penaeus aztecus, con niveles de 25 a
35% (Guillaume, 1997; D’Abramo y New, 2000).

El conocimiento que se tiene sobre los requerimientos de lipidos
en los crustaceos es escaso. También se desconoce en gran medida la
funcion que desempefian en la nutricion; en general, los lipidos forman
parte importante del metabolismo asociado a los procesos de
maduracion gonadica, fecundidad y produccién de huevos (D’Abramo y
Robinson, 1989).

La utilizacién de los lipidos en cada especie, depende del nivel de
energia disponible en la dieta, asi como de la composicion de acidos
grasos esenciales presentes en las fuentes utilizadas para la
elaboraciéon del alimento. Villarreal y Pelaez (1999) citan que en el
mantenimiento de C. quadricarinatus la incorporacion de 4 a 6% de
lipidos cubren satisfactoriamente los requerimientos de la especie. No
obstante, de manera general se considera que los alimentos comerciales
para crustaceos deben contener entre 8 y 12% de lipidos (Hernandez-
Vergara et al., 2003).
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En lo que se refiere al colesterol, se considera basico para la
sintesis de varios esteroides y debido a que dicho compuesto no puede
ser sintetizado por el organismo se debe incluir en la dieta, aunque en
concentraciones no mayores del 0.5% (Kondos, 1990; Hernandez-
Vergara et al., 2003).

Guillaume (1997) también enfatiza que la dieta de los crustaceos
debe contener minerales y vitaminas. Los minerales son esenciales y se
presentan niveles apreciables en los tejidos como el calcio, el fosforo y
el magnesio. Asi, se recomienda la inclusién de compuestos solubles en

la elaboracion del alimento principalmente FeCl;, CuSO4, CaCOj;

MgSO4, ZnS0O,4, CaCl,, entre otros, como premezcla de minerales.

Las vitaminas estan relacionadas con el metabolismo de muchos
de los minerales, por lo que se deben incorporar en la dieta en un nivel
minimo de 1.0% (Kondos, 1990).

También es necesario mencionar la necesidad de carotenoides de
estos organismos. La funcién de estos compuestos es contribuir a su
coloracion. Se conoce que la astaxantina y la harina de alfalfa actuan
como precursores de los pigmentos por lo que se recomienda su
inclusion en el alimento suministrado a los acociles (Kondos, 1990;
Harpaz et al., 1998).

En lo que respecta al contenido de carbohidratos como ingrediente
de las dietas, en este trabajo se utilizaron los compuestos de tipo
hidromisible como el almidon y no-hidromisible como la fibra. De manera
general se conoce que los primeros proporcionan energia, mientras que
los segundos favorecen principalmente los movimientos peristalticos del
tubo digestivo. Los carbohidratos estan presentes en forma de
polisacaridos como la celulosa, la quitina, el almidén y el glucégeno. Los
primeros compuestos desempefian un papel importante en |la

constitucion del exoesqueleto en tanto que el almidén y el glucogeno
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son los principales productos de reserva de energia.

Tanto el almidon como el glucégeno son compuestos
homopolisacaridos, constituidos solamente por glucosa; difieren en la
naturaleza de sus enlaces, en el glucéogeno son del tipo alfa (a-1,4) y en
el almidéon son del tipo beta (B-1,4). Estas estructuras les confieren
propiedades fisicas y quimicas diferentes lo que se traduce en que
ambos compuestos son digeridos y absorbidos por los organismos de
diferente manera. La quitina difiere en su composicién de la celulosa,
del almidén y del glucégeno ya que esta compuesta por un aminoazucar,
la N-acetilglucosamina que contiene nitrébgeno ademas de carbono,

hidrogeno y oxigeno (Phillips et al., 1966).

Todos los polisacaridos son solubles en agua caliente y al
enfriarse pasan al estado de gel. Esta propiedad ha sido ampliamente
explotada por las industrias de productos textiles, de cosméticos,
farmacéuticos y de alimentos. En acuicultura se utilizan en la fabricacion
de alimentos humedos como quelantes, en la elaboracién de alimentos
secos y como sustratos energéticos de bajo costo, entre los cuales es
frecuente el uso de almidén y de celulosa (Shiau y Peng, 1992; Peres y
Oliva-Teles, 2002).

Jobling (1994) sefala que en el intestino de los peces, la digestion
de la celulosa es producto de la actividad de la microflora presente,
debido a que al carecer de la enzima celulasa, no tienen la capacidad de
hidrolizarla; en cambio, tienen la capacidad de degradar el almidén ya
que producen y secretan amilasa. El proceso de degradacion depende
de la especie y del estado en que se encuentre el compuesto. Por
ejemplo, si éste esta gelatinizado, es 20 a 25% mas asimilable por los
salmoénidos. Los crustaceos en cambio, poseen sistemas enzimaticos

que les permite degradar la celulosa.

Al respecto, Capuzzo (1983) menciona que las larvas de langosta
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asimilan el almidéon del trigo y del maiz entre 13.8 y 14.5%; en
penaeidos, el almidén y la dextrina también son asimilados y tienen un

alto valor nutritivo (Kanazawa, 1984).

En referencia a la presencia de la enzima celulasa, Xue et al.
(1999) demostraron concluyentemente que el acocil quela roja posee
hidrolasas polisacaridas capaces de degradar la celulosa y los
substratos relacionados; también mencionan que la administracion de
antibidticos redujo en un 94% el numero de bacterias existentes en el
contenido gastrico del acocil Cherax quadricarinatus, sin embargo, la
actividad celulasica disminuy6 s6lo en un 40% y en la glandula digestiva
no se observo ningun efecto. Tales resultados fueron obtenidos a pH 4-5
y a 18-30 °C.

En algunas de las especies de crustaceos, utilizadas en cultivos
comerciales, se ha determinado la capacidad de metabolizar la celulosa,
como ejemplo en Macrobrachium rosenbergii (Noborikawa, 1978; Lee et
al., 1980; D’ Abramo y Sheen, 1994), en Carcinus maenas y Crangon
crangon (Kristensen, 1972), en Gammarus spp (Chamier, 1991), en
Chionoecetes opilio (Brethes et al., 1994), en acociles Cherax

destructor, Procambarus clarkii (Brown, 1995).

Por otra parte, se ha observado que el acocil quela roja cambia de
dieta a medida que crece. Con base en estas observaciones Figueiredo
y Anderson (2003) realizaron estudios con el propdsito de asociar las
variaciones ontogenéticas de las enzimas del acocil con las preferencias
alimenticias. En animales pequefios encontraron mayor cantidad de
proteasas que de carbohidrasas y los niveles de éstas aumentaron
paralelamente a la preferencia en la dieta por los vegetales observada
en los animales grandes. D’Abramo (2002) enfatiza que el éxito de una
dieta manufacturada depende de la comprensién que se tenga sobre la
fisiologia nutricional de una especie y de los cambios ontogenéticos que

experimente su sistema digestivo, lo cual se relaciona intimamente con
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las preferencias alimenticias. En acuicultura, dicho conocimiento permite
adecuar las diferentes fuentes de nutrimentos y sus niveles en la
preparacion de dietas en tanto, los estudios ecofisiolégicos con enfoque

bioenergético, facultan la evaluacion del éxito obtenido.

Son pocos los ingredientes alimenticios potencialmente utiles que
pueden ser suministrados como uUnico componente de una dieta, por esta

razén comunmente se utilizan en su preparacion mezclas balanceadas.

La evaluacion de la digestibilidad de las dietas, o de los diferentes
ingredientes por separado, se basa en la cuantificaciéon de las heces
producidas. La cantidad de heces puede variar ya sea por la calidad del
ingrediente o ingredientes mezclados, por la disponibilidad de los
mismos al término de la elaboracién de la dieta, o por la carencia de las
enzimas gastricas necesarias para la digestion de los mismos
(Guillaume et al., 2004).

Varios autores mencionan que el crecimiento éptimo del organismo
no sélo esta supeditado al contenido adecuado de proteina en la dieta,
sino que también es dependiente de las proporciones de los otros
componentes asi como de la especie y de su estado de desarrollo. Se ha
comprobado que si las fuentes de los nutrimentos no protéicos son
escasas, parte del contenido de proteinas se utiliza en la obtencién de
energia; de aqui se desprende la importancia de la inclusién de
carbohidratos en la dieta, principalmente debido al efecto ahorrador que

ejercen sobre las proteinas (Capuzzo, 1983; Verhoef y Austin, 1998).

ANTECEDENTES

En Cherax quadricarinatus los estudios realizados en cuanto a los
requerimientos nutricionales, al igual que para otras especies de interés
comercial, son sélo parciales aunque su explotacién se ha desarrollado

en forma acelerada en los ultimos afos (Meade y Watts, 1995).
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Durante los primeros intentos por cultivar la especie, se utilizaron
una gran variedad de productos y subproductos agricolas como papa,
zanahoria y granos de maiz; ademas, alimentos balanceados para aves
de corral, peces, camardén y langostino. Todos estos alimentos han dado
resultados aceptables en cuanto a ganancia de peso y sobrevivencia
(SEPESCA, 1994; Jones, 1995a, 1995b; Boyd et al., 1996) lo cual puso
en evidencia el potencial acuicola de la especie, asi como su
adaptabilidad a sistemas de cultivo rustico y semi-intensivo. Sin
embargo para Yeh y Rouse (1994) es necesario llegar a obtener una
dieta nutricional completa que cubra satisfactoriamente Ilos
requerimientos de la especie, lo que permitiria mejorar la rentabilidad de

los cultivos.

Se menciona en la literatura que la mayoria de los crustaceos,
tanto marinos como dulceacuicolas, presentan una marcada preferencia
por la proteina de origen animal en sus primeros estadios de vida. Dicha
preferencia cambia a proteina de origen vegetal a medida que los
organismos crecen y puede ser modificada por factores bioldégicos y
ambientales (Huner et al., 1985; Horton y Hobbs, 1988).

En el caso especifico del requerimiento protéico los estudios
concuerdan que niveles entre 30 y 50% son adecuados (Webster et al.,
1994); dichos valores pueden variar si se considera la productividad

natural de los estanques y sistemas de cultivo (Maquire y Hume, 1982).

La informaciéon obtenida sobre el requerimiento de lipidos de los
crustaceos es menor que el de las proteinas. De manera general, se ha
encontrado que entre 4 y 8% es adecuado en el cultivo (Davis y
Robinson, 1986; D’Abramo y Lovell, 1991; Villarreal y Pelaez, 1999).

Hernandez-Vergara et al. (2003) evaluaron la influencia de los

lipidos sobre el crecimiento de Cherax quadricarinatus alimentados con

raciones que contenian tres niveles de lipidos, 4.2, 8.2y 12.3%; los
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autores establecen que las diferencias observadas no fueron

significativas.

D’Abramo y New (2000) sefialan que en la elaboracién de las
dietas suministradas al langostino Macrobrachium rosenbergii no se
mantienen niveles fijos de lipidos y que esto depende de la composicion
de acidos grasos y de la fuente energética de tal manera que la adicion
de al menos un 2% de lipidos cubre las necesidades de la especie. Al
respecto New (1987) enfatiza que dicho porcentaje de lipidos seria
adecuado si los carbohidratos presentes en la composicion de la dieta

fueran utilizados como fuente de energia.

Por otra parte D’Abramo y Sheen (1994) encontraron que raciones
con un 10% de lipidos no tuvieron un efecto directo sobre el crecimiento
de Macrobrachium rosenbergii en cambio otros autores citan que el
porcentaje adecuado es inferior al 8% (Colvin, 1976; Deshimaru et al.,
1979; Bautista, 1986; Dall et al., 1990; Dall, 1992).

La inclusion de carbohidratos en las dietas para el cultivo de las
diferentes especies de acociles constituye una estrategia comun para la
reduccion de los costos ya que son una fuente econémica de energia
(Gonzalez-Pena et al., 2002; Webster y Lim, 2002). Ahora bien, si la
cantidad de carbohidratos es suficiente para las cubrir demandas
energéticas inmediatas del organismo, se estimula el efecto ahorrador

de las proteinas (Kanazawa, 1984; New, 1990).

En lo que atafie a la celulosa, es necesario tener en cuenta que
aunque puede contribuir al eficiente uso de las proteinas contenidas en
el alimento, también puede provocar efectos negativos sobre la
absorcion y el metabolismo de los nutrimentos. Esto se deberia
probablemente a que su estructura actuaria como una barrera fisica en
el intestino imposibilitando la actividad enzimatica sobre los nutrientes

como los lipidos, las proteinas o los carbohidratos (Hart et al., 1995;
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Potty, 1996).

Al respecto, Gonzalez-Pefa et al. (2002) mencionan que si bien
M. rosenbergii puede digerir y absorber la celulosa, sugiriendo de esta
manera su uso como una fuente potencial de energia metabolizable,
establecen que niveles sobre el 10% tienen un efecto negativo sobre el

coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina.

Shiau y Peng (1992) evaluaron la combinacion de glucosa,
dextrina y almidon con diferentes niveles de proteina (40, 35y 30%) en
la alimentacion de P. monodon y concluyeron que parte de la proteina
era catabolizada como fuente de energia, dependiendo del contenido y
tipo de carbohidrato presente. También encontraron que el almidén fue
el carbohidrato con mayor utilizacién y con mejor efecto ahorrador de

las proteinas, en comparacion con la glucosa y la dextrina.

Shiau et al. (1991) estudiaron la ganancia en peso, la razén de
conversion de alimento y la eficiencia proteica de Penaeus monodon
alimentado con dietas cuyo contenido de carbohidratos (35%) provenia
de diferentes fuentes: cuatro calidades de harina de trigo (natural,
refinada en primer, segundo y tercer grado) y almidén de maiz. Refieren
que la ganancia en peso del camaron fue 33% mayor cuando se alimenté
con harina de trigo natural en comparacion con el almidon de maiz. Los
autores consideran a los carbohidratos como la principal fuente de
energia del alimento, aunque sugieren tomar en cuenta el nivel de
incorporacion con el fin de encontrar los limites para cada especie y tipo

de cultivo.

En las tilapias (Oreochromis niloticus y O. aureus) se menciona
que la ganancia en peso fue significativamente menor cuando se les
alimentaba con dietas que contenian fibra; en cambio, la tasa de
crecimiento aumenté cuando se les proporcioné dietas que contenian

dextrina o glucosa (Anderson et al., 1984).
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Garcia-Guerrero et al. (2003) establecieron la influencia de la
temperatura sobre la composicién bioquimica del vitelo durante el
desarrollo embrionario de C. quadricarinatus. Sus resultados indicaron
que la duracién y la sobrevivencia disminuyeron al aumentar la
temperatura; asi mismo, encontraron que las tasas de consumo de
proteinas, lipidos y carbohidratos fueron dependientes de Ila

temperatura.

Tomando en cuenta los antecedentes descritos y debido al interés
creciente que en nuestro pais ha generado el cultivo de Cherax
quadricarinatus y que la informacién existente sobre sus requerimientos
nutricionales es escasa, el propdsito del presente estudio fue investigar
el efecto que diferentes tipos de carbohidratos y sus combinaciones

tendrian sobre el crecimiento de la especie.

Hipotesis
Se supuso que modificando la proporcion de los carbohidratos en una
dieta isoprotéica e isolipidica se obtendra un efecto estimulador del

crecimiento del acocil quela roja.

Objetivo General

Determinar el crecimiento y la energia potencial de crecimiento de
Cherax quadricarinatus alimentado con cuatro dietas isoprotéicas (30%)
e isolipidicas (12%) que difieren en los niveles de inclusion y tipo de
carbohidratos (almidén y celulosa), cultivados en diferentes localidades

geograficas: Mérida, Yucatan y México, D.F.

Objetivos Particulares

- Evaluar la tasa de crecimiento en peso de los especimenes a través de
diferentes indicadores: tasa de crecimiento absoluto, relativo vy
especifico.

- Medir las diferentes respuestas fisiolégicas que se integran en el
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balance energético de los acociles con el fin de determinar la energia
potencial de crecimiento o campo de crecimiento de cada grupo

experimental.

- Establecer comparaciones entre los grupos experimentales de ambas

localidades de cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo en dos localidades: Mérida, Yucatan
y en México, D.F., que difieren tanto en la temperatura ambiental como
en la dureza del agua. Los ejemplares de Cherax quadricarinatus

empleados, se obtuvieron de los cultivos mantenidos en dichos lugares.

Localidad: Mérida

Se seleccionaron cuatro grupos de juveniles de C. quadricarinatus en
estado de intermuda; el intervalo de peso fue de 14.74 a 29.66 g con un
promedio de peso humedo (PH, g) de 20.8 + 3.7 g. Cada grupo estuvo
constituido por ocho organismos hembras y machos que se colocaron en
camaras separadas y se alimentaron diariamente con dietas que diferian
en su contenido de carbohidratos. Estas dietas se proporcionaron a

razon del 3% del peso corporal de los especimenes durante 60 dias.

En el trabajo experimental se empled el dispositivo que se ilustra
en las figuras 5 y 6. El sistema fue de tipo cerrado con recirculacion de
agua entre los tres niveles: el estanque distribuidor, las camaras
experimentales y los biofiltros como se indica en la figura 5. Cabe
destacar que este sistema se instrumenté en un cuarto con aire

acondicionado.
En el sistema el agua era bombeada desde el nivel de los

biofiltros, hasta el nivel superior mediante una motobomba de % HP

desde el cual se distribuia hasta el fondo de cada una de las 36 cama-
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ras manteniendo un flujo de 1 L / min. Las camaras tenian un volumen
util de 17 L. Las caracteristicas fisicoquimicas del agua fueron las
siguientes: la temperatura de 28 + 0.5 °C fue mantenida con
calentadores de titanio conectados a un selector de temperatura y se
midié con termometros de mercurio; el pH de 8.21 + 0.043 unidades se
midié con un potencidémetro (Beckman + 0.01); la dureza (354.44 + 13.23
mg CaCO; / L) y la alcalinidad (330 = 17.01 mg CaCO; / L) se

determinaron mediante las técnicas propuestas en APHA (1989).

Durante el periodo de mantenimiento, tanto en los estanques de
cultivo como durante los siete dias que permanecieron los acociles en el
sistema, para su acondicionamiento, se les suministr6 alimento
comercial para camardon con 25% de proteina cruda (Purina ®). El

fotoperiodo fue de 12h de luz.

Localidad: México, D. F.,

Los juveniles de Cherax quadricarinatus se obtuvieron en la Planta
Experimental de Produccion Acuicola de la Universidad Auténoma
Metropolitana-lztapalapa. EIl intervalo de peso de los acociles, en
intermuda fue de 6.4 a 15.8 g con un promedio de 11.63 + 2.02 g PH. Se
colocaron y alimentaron diariamente al 3% de su peso corporal, con

camaronina (Purina ®) de manera similar a los del sitio anterior.

Durante la fase experimental 36 organismos -hembras y machos-
se distribuyeron al azar en cuatro grupos de nueve acociles cada uno
los que se alimentaron con las mismas cuatro dietas de diferente

contenido de carbohidratos durante 90 dias.

El sistema experimental que se presenta en la figura 7 fue
semejante al empleado en Mérida, Yucatan (Fig. 6) y se instalé en un
cuarto con temperatura controlada (27 % 1°C) considerando el

fotoperiodo natural. Las caracteristicas fisicoquimicas del agua fueron
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Fig.5. Diagrama del sistema experimental utilizado. A-camaras experimentales
B- tubo alimentador; C- tubo vertedero; D- biofiltros; E- estanque distribuidor;
F- termostato; G- bomba de agua.

Fig.6. Sistema experimental utilizado en Mérida, Yucatan.
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las siguientes: 27 £ 0.7 °C de temperatura, mantenida con calentadores
de titanio conectados a un selector de temperatura, el registro se llevo a
cabo mediante un tele-termometro (YSI 44TD £ 0.1°C); el pH de 8.85 %
0.05 unidades (potenciometro, Beckman ®50 + 0.01); la dureza y la
alcalinidad fueron de 159.95 + 15.79 y 229.57 + 47.81 mg CaCOgs/L,
respectivamente. Estos parametros se determinaron en un equipo HACH
por la técnica de titulacion (APHA, 1989).

i
g

—

Fig.7. Sistema experimental utilizado en México D.F.

Preparacion de las Dietas
Las dietas se prepararon con 12% de lipidos, provenientes de fuentes
tanto animal como vegetal y 30% de proteinas de harina de pescado.

Asi mismo, se les adicionaron minerales y vitaminas acorde a
Laboratorios Roche. Se utilizé una formulaciéon porcentual mediante un
programa de calculo (Olvera, 1994). Posteriormente a la elaboracion, se
efectud el analisis proximal. La composicién final de las dietas experi-
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mentales (A-D) suministradas a los diferentes grupos de acociles, se
presenta en la Tabla 1 y las razones entre los diferentes ingredientes de
las dietas de ambas localidades se muestran en la Tabla 2. Con el fin de
determinar si las diferencias entre dichas razones eran significativas, se
empleé al analisis de X? utilizando previamente la transformacién

angular de los datos (Zar, 1999).

Tabla 1. Analisis proximal de las dietas (A — D) suministradas a C.
quadricarinatus en las localidades de Mérida, Yucatan y México, D.F.

Componentes A B C D

Mérida, Yucatan

Humedad, % 5.36 5.42 5.93 5.79
Almidon, % 43.67 0.02 16.48 32.81
Alfa-celulosa 0.03 44.02 26.87 10.71
Proteinas, % 30.10 29.83 29.85 29.98
Lipidos, % 12.02 11.98 12.05 12.10
Cenizas, % 9.21 9.17 8.99 8.81
Energia, call/g 4400 4478 4456 4461
México, D.F.
Humedad, % 4.53 4.12 4.58 4.69
Almidén, % 44.02 0.04 17.10 33.61
Alfa-celulosa 0.06 44 .12 27.21 10.67
Proteinas, % 30.02 29.88 30.01 30.00
Lipidos, % 12.01 12.04 12.00 12.08
Cenizas, % 9.33 9.82 9.34 9.02
Energia, call/g 4532 4715 4594 4588
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La elaboracion de las mezclas se muestra en la figura 8 A-F, se
empled una batidora y molino (Kitchen Aid) con salida de %%. El almidén
se adicion6 previamente cocido en agua. La pasta, en cilindros, se secb
en una estufa (Riossa HSCF-402 + 0.1 °C) a 25 °C durante 24 h.

Determinaciones Morfométricas

Para determinar el crecimiento del acocil quela roja en las diferentes
condiciones experimentales -localidad y tipo de dieta- se midié el peso
corporal en una balanza de plato (OHAUS % 0.01g). Las mediciones se
efectuaron cada 15 dias. Con los datos de peso humedo se calcularon
los estimadores de crecimiento: tasas de crecimiento absoluto (TCA,
mg dia'), crecimiento relativo (TCR,%) y crecimiento especifico
(TCE,%).

TCA = (Pf— P,) /t
TCR = [(Ps - P;) / P;] 100
TCE = [(Ln P; = Ln P;) / t] 100

donde P¢ y P; son los pesos finales e iniciales, respectivamente; t es el

tiempo (dias) y Ln es el logaritmo natural.

Las relaciones entre el peso (g) de los acociles y el tiempo
transcurrido (dias) se establecieron a través del modelo polinomial de
segundo grado:

Y = Bo + B1 X + B2 X?

donde Y es el peso final (PH¢, g), X es el tiempo (dias), Bo — B2 son los
coeficientes de regresién (Zar, 1999). Como estimadores del ajuste de
los diferentes modelos se emplearon la desviacion estandar (S) y el

coeficiente de determinacién (R?).
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Fig.8 Preparacion de las dietas experimentales suministradas a Cherax
quadricarinatus, A-F.

M.B.E. Antonio Rodriguez Canto
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Tasas Fisiologicas

La tasa de ingestiéon (I, mg h™' g”' PS) se calculé por diferencia entre el
alimento suministrado y el alimento remanente extraido de las camaras
experimentales. El alimento suministrado permanecié durante dos horas
en cada camara; al finalizar dicho lapso se retiré el sobrante mediante
sifén, recolectandolo en una botella de plastico de 0.5 L en cuyo

extremo se colocd una malla de 140 ym (Fig. 9).

La tasa de produccion de heces (H, mg h”' g' PS) se midié
recolectandolas después de las 24 h y previamente al suministro del
alimento. La recoleccion se hizo utilizando el mismo procedimiento
descrito anteriormente. Tanto el alimento como las heces se secaron
hasta peso constante en una estufa (Riossa, HSCF- 402) mantenida a

60 °C tanto en la localidad de Mérida, Yuc como en México, D. F.

La tasa de asimilaciéon (A, mg dia' g' PS) se calculé por
diferencia entre los valores de las tasas de ingestion (I) y de produccién
de heces (H).

Estos procedimientos se llevaron a cabo durante 60 dias en
Mérida y 90 dias en México D.F. Posteriormente se determino el
contenido caldrico del alimento suministrado, del alimento remanente en
las camaras experimentales y de las heces en un calorimetro (IKA Duo-

C5003), los valores se expresaron en cal dia”' g PS.

En la determinacién de la tasa de consumo de oxigeno (R, mg O,
h™' g' PS) se utilizé una camara respirométrica de 2 L, consistente en
una bolsa de plastico con cierre hermético, en la cual se inserté una

manguera de 3 mm de diametro.
Los acociles, en ayuno por 24 h, se colocaron individualmente en

cada camara dentro de un tubo de PVC. Esto se hizo con el fin de no

perturbar al animal al extraer las muestras del agua. En tales respiréme-
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Fig. 9. Recoleccién de muestras de alimento remanente y heces.

tros los acociles permanecieron 30 min antes de efectuar la toma de
muestras, con objeto de atenuar el estrés provocado por Ila
manipulacion. En seguida, se obtuvo la primera muestra de agua (My)
presionando la camara de plastico y una segunda muestra (M;) después
de 30 min de incubacion.

En las muestras M; y M; se midieron los niveles de oxigeno
utilizando un oximetro (YSI-55 + 0.05 mg O,/L) cuyo sensor se introdujo
en una celda de vidrio con un tubo de entrada en la parte inferior y una
de salida en la parte superior (Fig. 10). La medicion se efectu6 al
permitir que el agua de la camara fluyera a través de la celda de vidrio,
cuidando que no hubiese burbujas en su interior (Buckle, L.F. en Bardn-
Sevilla et al., 1994). El agua de salida de la celda de vidrio se recolecto

en botellas de plastico, a medida que se efectuaban las mediciones de
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oxigeno, con el fin de determinar la concentracion de amonio de estas
muestras. El procedimiento se llevd a cabo por duplicado en cada
organismo. La tasa de consumo de oxigeno (R), se calculé por

diferencia entre los niveles de oxigeno de las muestras inicial y final:

R = (M1—M2)/t

donde t es el tiempo (h). Posteriormente, los datos (mg O, h™' g”' PS) se
expresaron en valores caldéricos (cal dia’' g' PS) utilizando el
equivalente de 3.40 cal/mg O, (Brody, 1945).

El efecto dinamico especifico (EDE) se calculd por diferencia entre
la tasa respiratoria de los acociles recién alimentados y en ayunas
durante 48 h y se expresé en mg O, h' g' PS. Los valores de dichas
tasas se convirtieron en calorias (cal dia”' g' PS) como se mencioné

anteriormente.

La cantidad de amonio excretado se determiné en las mismas
muestras de agua en las que se midi6 el consumo de oxigeno de los
acociles. El contenido de amonio de dichas muestras se midio mediante
la técnica colorimétrica de Nessler (APHA, 1989) empleando un
espectrofotometro (Beckman DU-640 + 0.0001). La tasa de excrecion
(U, mg N-NH; h' g' PS) se obtuvo por diferencia entre el contenido

amoniacal de las muestras finales (M;) e iniciales (M4) por dia:

Uu-= (Mz-M1)/t

El valor calorico se obtuvo utilizando el equivalente nitrocalérico
5.94 cal/mg N-NH; (Elliott y Davison, 1975) y se expres6 en cal dia™' g™’

PS.

La energia perdida a través de la muda se midio recolectando las

exuvias producidas por cada organismo de cada grupo durante el lapso
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Fig. 10. Celda de vidrio (A); tubo de entrada
(B) tubo de salida (C); empaque (D); sensor
de oxigeno del oximetro (E). (Blickle, 1994)

experimental en ambas localidades y se midi6 el peso humedo (Balanza
de plato OHAUS £ 0.01 g). Posteriormente se obtuvo el peso seco de los
exoesqueletos de cada acocil en una estufa (Riossa HSCF-402 + 0.1
°C). EIl valor calérico de las mudas se obtuvo en una bomba

calorimétrica (IKA Duo C5003) y se expresé en calorias por dia' g™' PS.

La energia potencial de crecimiento o campo de crecimiento (P,
cal dia”' g' PS) se calculé por diferencia entre la energia contenida en
el alimento ingerido (l) y la utilizada en procesos metabdlicos (R), la
perdida por efecto calorigénico (EDE), via heces (H) y excrecion

nitrogenada (U) (Klekowsky y Duncan, 1975):
P=1-(R+H+UH+EDE)

En esta ecuacion se incluyé el valor calérico de la muda (m)

acorde a Logan y Epifanio (1978).
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Las eficiencias energéticas: eficiencia de asimilacion (Ef.A, %),
eficiencia de crecimiento bruta (K4, %) y eficiencia de crecimiento neta

(K2, %) se calcularon de la siguiente manera:

Ef. A = [(I-H) / 1] 100
Ky = (P/l) 100
K, = (P/A) 100

donde: A representa la tasa de asimilacion, | es la tasa de ingestion y P
es la produccion, energia potencial de crecimiento o campo de

crecimiento.

Con objeto de identificar las diferencias significativas (P < 0.05)
entre los promedios de los valores, calculados, se utilizaron las pruebas
paramétricas de analisis de varianza (ANDEVA) y covarianza (ANCOVA),
las pruebas de comparacion multiple de Duncan y Student Newman
Keuls, dependiendo de la distribucion de los datos (Zar, 1999). En el
analisis estadistico se emplearon los programas de computo
STATGRAPHICS V 2.1, (1994-1996; Statistical Graphics Corp.), ORIGIN
V 4.0, (MICROCAL ™ Software Inc, 1995) y NCSS (Hintze, 2001.
Kaysville, Utha).

RESULTADOS

La sobrevivencia de los organismos de Cherax quadricarinatus utilizados
durante el presente estudio fue diferente para cada localidad. En
Mérida, Yucatan se obtuvo el 100% para todos los grupos; en México,
D.F., en cambio, en los especimenes que recibieron la dieta A fue del
100%, en los que se alimentaron con la dieta B fue del 70% y en los

mantenidos con las dietas C y D se tuvo una sobrevivencia del 90%.

Dietas

La composicion de las diferentes dietas suministradas a los acociles
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C. quadricarinatus en ambas localidades se presentan en la Tabla 1 (pp.

22). Asi mismo, se calcularon las razones de los componentes de las

dietas experimentales con el fin de conocer de qué manera influyeron en

el crecimiento y en el campo de crecimiento de
Lipidos:Carbohidratos (L/C), Proteinas:Carbohidratos

Proteina:Energia (P/E).

los organismos:

(P/C)

Tabla 2. Caracterizacion de las diferentes dietas (A-D) y razones entre

sus componentes: lipidos:carbohidratos (L/C),

proteina:carbohidratos

(P/C) y proteina:energia (P/E) suministradas a Cherax quadricarinatus

en Mérida, Yucatan y México, D.F.

y

Dietas Componentes L/C P/C P/E
Meérida, Yucatan
A Almidén 0.27 0.69 0.68
B Fibra 0.27 0.69 0.67
C Mezcla
(16.52% almidon + 27.27% fibra) 0.27 0.69 0.67
D Mezcla
(33.04% almidon +10.75% fibra) 0.27 0.69 0.67
México, D.F.
A Almidén 0.27 0.69 0.66
B Fibra 0.27 0.69 0.64
C Mezcla
(16.52% almidon + 27.27% fibra) 0.27 0.69 0.65
D Mezcla
(33.04% almidon +10.75% fibra) 0.27 0.69 0.65

En el calculo de las diferentes razones se consideraron tanto el

contenido de almidéon o de fibra de las dietas A y B como las mezclas de

M.B.E. Antonio Rodriguez Canto
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estos diferentes tipos de carbohidratos en las dietas C y D. Los
resultados indican que no hubo diferencias significativas entre estas

razones (P > 0.05) ni en el contenido energético de los datos.

CRECIMIENTO

Indicadores de crecimiento

Los indicadores de crecimiento se presentan en la Tabla 3 y en la figura
11; esto se refiere a la tasa de crecimiento absoluto TCA, la tasa de

crecimiento relativo TCR y la tasa de crecimiento especifico TCE 6 SRG.

Al comparar los resultados de ambas localidades con respecto a la
TCA, el analisis de covarianza de los datos indicé que el peso inicial de
los organismos no influyé en los resultados (P>0.05). En cambio estos
fueron influidos por las dietas experimentales. En Mérida los valores de
los grupos alimentados con las dietas A, B, D y C fueron 50 y 33%
mayores que en Meéxico respectivamente. Por otra parte la tasa de
crecimiento especifica (TCE o SGR) fue semejante en todos los grupos
de ambas localidades (P>0.05).

Las dietas suministradas a los acociles quela roja se
caracterizaron por incluir 44% de carbohidratos totales, contenidos como
almidon solamente en 100% en la dieta A y como fibra en 100% en la
dieta B. En las mezclas, las proporciones del total de los carbohidratos
fueron 16.5% de almidon y 27.3% de fibra en la dieta C y 33% de
almidon y 11% de fibra en la dieta D. Por lo tanto las razones (tabla 2)
entre lipidos y carbohidratos (L/C) fueron en todas las dietas de 0.27; en
proteinas y carbohidratos (P/C) fueron 0.69 y proteina y energia (P/E)
fueron de 0.66.

Tasa de Crecimiento
Con el fin de calcular la tasa de crecimiento, se efectuaron las
regresiones entre los datos de crecimiento en peso humedo (PH, g) de

los acociles alimentados con las diferentes dietas y el tiempo (dias)
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(Tabla 4). De esta manera se obtuvieron los mejores valores de
crecimiento de los acociles en las diferentes condiciones
experimentales. Al respecto, el mejor modelo resulté ser el polinomio de

segundo grado en ambas localidades.

Tabla 3. Indicadores de crecimiento: Tasas de crecimiento absoluta
(TCA), relativa (TCR) vy especifica (TCE 6 SGR).de Cherax
quadricarinatus alimentado con dietas de diferente contenido de
carbohidratos durante 60 dias en condiciones controladas, en la
localidad de Mérida, Yucatan y en México, D.F. Peso final: valores
esperados utilizando los modelos polinomiales.

Dieta Peso inicial Peso final TCA TCR TCE (SGR)
(9) (9) (g / dia) (%) (%)

Mérida, Yucatan.

A 20.45 £ 1.20 29.05 + 2.31 0.14 42.03 0.58
B 18.27 £ 1.00 22.93 £+ 1.89 0.08 25.49 0.38
C 21.87 £ 1.49 25.35 £ 1.59 0.06 15.94 0.25
D 22.15 £ 1.19 29.10 £ 2.12 0.12 31.35 0.45
Meéxico, D.F.

A 11.16 £ 0.53 15.21 £ 0.62 0.07 36.25 0.52
B 12.10 £ 0.33 14.76 £ 0.40 0.04 21.98 0.33
C 11.67 £ 0.96 14.05 £ 1.27 0.04 20.36 0.31
D 11.60 £ 0.79 15.26 + 1.61 0.06 31.54 0.46
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Fig. 11. Tasas de crecimiento absoluto (TCA, g/dia), relativo (TCR, %)y
crecimiento especifico (TCE, %) de Cherax quadricarinatus alimentados con
diferentes dietas (A - D) durante 60 dias en Mérida, Yucatan y México, D.F.
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Los estimadores de la bondad de ajuste correspondientes (Zar,
1999) indicaron que todos los modelos resultaron altamente
significativos, con valores de los coeficientes de determinacion
superiores a 98% y P = 0.0001 - 0.006. Sin embargo la dispersién de los
datos correspondiente al grupo alimentado con la dieta A, en Mérida,
elevo el nivel de probabilidad a 0.104 (Tabla 4).

En la figura 12 se visualizan las relaciones entre el crecimiento de
los acociles y el tiempo. Al respecto, se puede observar que en Mérida,
Yucatan, los acociles que recibieron las dietas A y D presentaron el
mayor aumento de peso en comparacién con los que recibieron las
dietas B y C hasta los 45 dias; en seguida, al prolongar el estudio hasta
los 60 dias mostraron una disminucion en el aumento de peso. El grupo
que recibio la dieta C presentdé la misma tendencia con menores valores
de incremento en peso al prolongar el tratamiento. El incremento en
peso de aquellos organismos que recibieron la dieta B fue el menor en

los 60 dias de duracion del experimento.

En México, D.F., el comportamiento de las curvas de crecimiento
de los cuatro grupos de acociles quela roja fue similar al de la localidad
anterior ya que los grupos que recibieron las dietas A y D presentaron

un incremento mayor en peso en comparacién con los grupos By C.

En esta localidad el grupo alimentado con la dieta B presentd una
tasa de cambio en peso mas acelerado que el de los organismos

mantenidos con la misma dieta en Mérida.

Cabe sefalar que en ninguna de las localidades se observaron
diferencias significativas en el peso inicial de los organismos (P > 0.05).
Sin embargo, al comparar los grupos experimentales entre estas
localidades, se determind diferencia significativa (P < 0.05) ya que los

acociles de Mérida tuvieron pesos 35 a 48% mayores que los de México.
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Tabla 4. Parametros y estimadores de la regresion polinomial entre el
peso humedo (PH, g) y el tiempo (dias) de Cherax quadricarinatus
alimentado con dietas de diferente contenido de carbohidratos (A — D).
Localidad: Mérida, Yuc. y México, D.F.

Parametros
y estimadores A

Mérida, Yucatan.

Bo 20.45+1.50 18.27 +0.29  21.87 +0.30  22.15 + 0.16
+ Sx

B 0.36 £ 0.12 0.14 £ 0.02 0.12 + 0.02 0.28 + 0.03
+ Sx

B2 -0.004 + 0.0002 -0.001 + 0.0004 -0.001 % 0.0004 -0.003 + 0.002
+ Sx

R? 0.96 0.99 0.97 0.99

S 1.59 0.31 0.31 0.17

P > 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05
Meéxico D.F.

Bo 11.16 £ 0.12 12,10+ 0.16 11.67 £+ 0.29 11.60 + 0.18
+ Sx

B1 0.10 £ 0.006 0.06 = 0.008 0.06 = 0.02 0.08 £0.01

+ Sx

B2 -5.1E*+ 6.24E° -2.4E*+ 6.24E° -3.7E*+ 8.80E™ -4.5E*+ 9.9E°
+ Sx

R? 0.99 0.98 0.92 0.99

S 0.13 0.18 0.33 0.20

P < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05
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Fig. 12. Tasa de crecimiento (g/dia) de Cherax quadricarinatus
mantenido con dietas de diferente contenido de carbohidratos
durante 60 dias en Mérida, Yucatan y México, D.F.

Por estas razones al establecer las comparaciones del aumento de
peso provocado por las diferentes dietas cada 15 dias, los datos se
expresaron como incremento relativo al periodo anterior por unidad de
peso (A P, % / g):

AP, %={[P(t)=P (t-=15)]/P (t—15)} 100
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En la figura 13 se presentan estos resultados. Cabe sefialar, en
ambas localidades, que los acociles mantenidos con las dietas A y D
tuvieron un incremento mayor a los 15 dias, que los alimentados con las
dietas B y C; el valor del A P (%/g) descendi6é rapidamente a partir de
los 30 dias.

Como se puede observar, en Mérida el A P (%/g) de los acociles
alimentados con la dieta A, de 21%/g alcanzado en los primeros 15 dias,
disminuy6 hasta -3.2%/g a los 60 dias; lo cual significa un descenso de
un 24.2%. Asi mismo, con la dieta D el incremento de peso alcanzado a
los 15 dias de 13.9%/g disminuydé hasta alcanzar un valor negativo de
-1.8 %/g a los 60 dias, lo cual representa una disminucién de un 15.7%.
En contraste, el incremento de peso de los organismos, alimentados con
las dietas B y C a los 60 dias disminuyé un 7.6 y 6.4%/g

respectivamente.

En México, D.F., el incremento relativo de peso de los acociles
alimentados con las dietas A y D, en los primeros 15 dias, fue de 11 y
10%/g posteriormente disminuyé, a los 60 dias, hasta valores de 4.3 y
3.7%/g lo que significé una disminucion del 6.8 y 6%/g respectivamente.
En los organismos mantenidos con las dietas B y C el incremento en
peso se redujo de 6.4 y 8.8 %/g a los 15 dias a 3.1y 2.0 %/g lo cual

significa una disminucion de 3.3 y 6.0 %/g respectivamente.

En la figura 14 se presentan los datos correspondientes al
incremento en peso relativo por un lapso de 90 dias en México, D.F. Se
puede apreciar que las dietas A y D, con almidén solamente y con la
mezcla con menor proporcion de fibra que de almidén, no provocaron
valores negativos del incremento relativo de peso transcurridos los 75

dias ni al término de los 90 dias.

En los acociles alimentados con la dieta B, cuyo contenido de

carbohidratos era solo fibra (a-celulosa), la tasa de cambio fue
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Fig. 13. Relacion entre el incremento de peso relativo al periodo
anterior (%) y el tiempo (dias) de C. quadricarinatus mantenidos
con dietas de diferente contenido de carbohidratos (A - D) en
Mérida y en México durante 60 dias. Dietas A, B, C y D.

declinando paulatinamente como se observd en el lapso de los 60 dias,

aunque con menor rapidez que los grupos mantenidos con las dietas Ay
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D, en cambio los organismos alimentados con la dieta C que contenia
una mezcla con una mayor proporcion de fibra que de almidon, la tasa

de cambio del incremento en peso tuvo valores negativos.

México, D.F.

{[P(t)-P(t-15)] / P(t-15)} 100

j.l.“]'_lm_

30 45 60 75 90

Tiempo, dias

Fig.14. Relacion entre el incremento en peso relativo
al periodo anterior (%) vy el tiempo (dias) de Cherax
quadricarinatus alimentado con dietas de diferente
contenido de carbohidratos (A - D) en México, D.F.
durante 90 dias.

Tasas fisiologicas

Ingestion (1)

La tasa de ingestién (mg dia”' g' PS) de los acociles alimentados con
las diferentes dietas en ambas localidades se presenta en la Tabla 5 y
en la figura 15. Al realizar el analisis de covarianza de los datos
tomando en cuenta tanto el peso inicial como las dietas suministradas

se comprobé que estas variables influyeron significativamente la tasa de
ingestion (P<0.05).
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En Mérida, Yucatan las dietas experimentales no influyeron la tasa
de ingestion de los organismos (P>0.05). En cambio en México, D.F., la
tasa de ingestion de los organismos alimentados con la dieta D fue
mayor que los mantenidos con las dietas A (48%), B (22%) y C (58%)
(P<0.05).

Produccién de Heces (H)

El peso inicial de los acociles quela roja no tuvo efecto significativo
(P > 0.05) sobre los valores de la producciéon de heces (H, mg dia™ g’
PS). Estos valores se muestran en la Tabla 5 y la figura 15. En contraste
los valores de esta tasa fueron de dos a cinco veces mayores en Mérida
que en México. En la primera localidad las heces representaron el 36%
del alimento ingerido en el grupo alimentado con la dieta A, el 46% en
los grupos alimentados con las dietas By Cy el 37% con la dieta D. En
México, D.F., la evacuaciéon fue menor, alcanzando sélo entre 26 y 30%
del alimento ingerido en los grupos alimentados con las mismas dietas

(P<0.05).

Asimilacién (A)

Los valores de la tasa de asimilacion (Tabla 5 y Fig. 15) tanto en
Mérida, Yucatan como en México, D.F., fueron influidos por el peso
inicial de los organismos (P<0.05). Con respecto a la localidad en
Mérida no se detecto la influencia de la dieta (P>0.05), sin embargo en
México las diferencias entre los grupos fueron altamente significativas
(P<0.05). Estas diferencias se encontraron entre los grupos de
organismos alimentados con la dieta C y aquellos alimentados con las
dietas A (19%), B (49%) y D (59%).

Eficiencia de Asimilacién (Ef. A)

Mediante el analisis de covarianza se comprobd que el peso inicial de
los acociles y la dieta ejercieron efectos significativos (P<0.05) sobre la
eficiencia de asimilacion (Tabla 5). En México, D.F., esta eficiencia fue

mayor que en Mérida en todos los grupos experimentales.
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Tabla 5. Tasas de ingestién (I, mg dia™ g' PS), produccién de heces (H,
mg dia’' g' PS), asimilacién (A, mg dia' g' PS), eficiencia de
asimilacion (Ef. A, %) de Cherax quadricarinatus alimentado con
diferentes dietas (A - D), durante 60 dias en Mérida, Yucatan y en
México, D.F.

Tasas
Fisiologicas A B C D
Mérida, Yuc.
I 39.31 £+ 4.69 52.81 + 5.64 43.28 + 3.24 39.39 + 3.94
H 14.15 £ 0.01 23.79 £ 3.33 20.04 £ 2.27 14.73 + 1.19
A 25.16 £+ 3.52 29.02 + 4.37 23.24 + 1.87 24.66 £ 3.09
Ef. A 64.01 54 .95 53.69 62.60
México, D.F.
I 16.54 £+ 1.21 24.82 + 2.09 13.20 + 0.68 32.09 + 1.57
H 4.91 £ 0.43 6.42 £+ 0.37 3.77 £ 0.18 8.80 £ 0.42
A 11.63 + 0.86 18.40 + 1.80 9.45 + 0.52 23.29 £+ 1.18
Ef. A 70.31 74.13 71.59 72.57
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Fig. 15. Tasas fisiolégicas (mg dl'a'1g'1 PS): ingestién (1), asimilacion (A) y
produccion de heces (H) de Cherax quadricarinatus alimentados con
diferentes dietas durante 60 dias en Mérida, Yucatan y México, D.F.

Tasa Respiratoria (R)
Los resultados correspondientes a la tasa respiratoria de Cherax
quadricarinatus medida como consumo de oxigeno (mg dia™' g' PS), se

presentan en la Tabla 6 y figura 16.

Los resultados indicaron que tanto el peso inicial como la dieta
modificaron el consumo de oxigeno de los acociles quela roja (P<0.05).
En Mérida, Yucatan las diferencias entre los distintos grupos no
resultaron significativas (P>0.05). En cambio en México, D.F., los
organismos alimentados con la dieta C tuvieron una tasa menor que los
mantenidos con la dieta A (47%), B (53%) y D (51%). Al comparar ambas
localidades se encontro que en México, D.F., los organismos alimenta-
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dos con las dietas A y B tuvieron un consumo de oxigeno 30% mayor
que en Mérida, Yucatan. En los grupos mantenidos con las dietas C y D

el consumo de oxigeno 25 42% mayor en Mérida que en México.

Eficiencia de Extraccion de Oxigeno (EEO)

En Mérida, Yucatan las diferencias encontradas, entre los diversos
grupos experimentales respecto a la eficiencia de extraccion de oxigeno
(EEQ) fueron significativas (P<0.05). Cabe resaltar que el grupo que
recibio la dieta D tuvo el menor valor mientras que el mayor se observd
en el grupo mantenido con la dieta B. De esta manera la comparacion
entre los grupos mantenidos con las dietas experimentales fue: A > C
(21%)y A> D (36%); B> C (30%)y B >D (43%) tabla 6.

Las diferencias encontradas en la eficiencia de extraccion de
oxigeno (EEO) en México, D.F., de igual manera que en la localidad
anterior fueron significativas (P<0.05). Los grupos mantenidos con las
dietas B y D tuvieron valores 30 y 32% mayores que el grupo mantenido

con la dieta A.

En referencia a la localidad, los acociles quela roja en Mérida,
Yucatan utilizaron en promedio 80% del oxigeno disponible,

independientemente de la dieta suministrada (Tabla 6).

Mediante el analisis de covarianza (ANCOVA) se comprobdé que
las diferencias encontradas entre los grupos alimentados con las dietas
experimentales B, C y D no se atribuyeron al peso inicial de los
organismos. En los acociles alimentados con la dieta B la EEO fue 20%
mayor en México que en Mérida; asi mismo en los mantenidos con las

dietas C y D tuvieron valores 34 y 56% mayores en México (P<0.05).
Efecto Dinamico Especifico (EDE)

Los valores del efecto dinamico especifico (EDE, mg dia” g' PS) o

incremento calorico aparente de los acociles quela roja se presentan en
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Tabla 6. Tasas de consumo de oxigeno (R, mg dia”' g' PS), efecto
dinamico especifico (EDE, mg O, dia™ g' PS) y eficiencia de extraccion

de oxigeno (EEO,

%) de Cherax quadricarinatus

alimentado con

diferentes dietas (A — D), durante 60 dias en Mérida, Yucatan y México,

D.F. (X +Sx).
Tasas
Fisiologicas A B C D
Mérida, Yucatan
R 7.88 + 1.86 8.87 + 1.44 7.93 +1.50 7.10 £ 1.03
EDE 2.75 + 0.27 3.87 + 0.28 2.48 + 0.27 2.61 +0.29
EEO 23.11+0.64 2594 +2.09 18.26 + 1.24 14.83 + 0.98
México, D.F.
R 11.20 + 1.35 12.76 + 0.48 5.95 + 0.64 12.22 + 0.67
EDE 1.26 + 0.11 1.93 + 0.32 1.29 + 0.14 1.63 + 0.14
EEO 22.94 + 1.70 32.62 + 2.94 27.62 + 1.58 33.79 + 2.46
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Fig. 16. Tasa respiratoria (mg O, dia'g" PS) de Cherax quadricarinatus
alimentados con diferentes dietas (A - D) durante 60 dias en Mérida,
Yucatan y México, D.F.

la Tabla 6. El analisis de covarianza de los datos de ambas localidades
indico que so6lo la dieta tuvo una influencia significativa en el EDE
(P<0.05). Asi mismo el anélisis de comparacion multiple de Duncan
reflej6 una diferencia significativa al comparar los grupos alimentados
con la dieta D (P<0.05) siendo 37 a 54% mayor el valor en México, D.F.,
que en Mérida, Yucatan (P<0.05). En los experimentos realizados en
Mérida, Yucatan los valores del EDE de los grupos alimentados con la
dieta B fueron 29, 36 y 33% mayores que con las dietas A, C y D. En
México el valor del grupo alimentado con la dieta B fue 35, 33 y 15%
mayor que el de los acociles mantenidos con las dietas A, C y D

respectivamente.

Tasa de excrecién nitrogenada (U)

En la figura 17 se presentan los valores de la tasa de excrecidn
amoniacal (U, pyg N-NH; h™' g' PS). El peso inicial de los acociles no
influy6 significativamente la tasa de excrecion (P>0.05) en cambio la
dieta tuvo un efecto significativo en los valores de esta tasa (P<0.05);

en Mérida, Yucatan los valores de los acociles mantenidos con las
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diferentes dietas A, B, C y D, fueron 53, 60, 55 y 25% mayores que en
México, D.F. En Mérida las diferencias de los resultados fueron
significativas (P<0.05) atribuidas a los organismos alimentados con la
dieta B, cuyo valor fue 29, 26 y 31% mayor que los alimentados con las
dietas A, C y D respectivamente. En México en cambio los acociles
alimentados con la dieta D tuvieron una excrecion amoniacal 36% mayor
que aquellos que recibieron las dietas Ay C y de 22% de los acociles

alimentados con la dieta B (P<0.05).
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Fig. 17. Tasa de excrecion nitrogenada (g N-NH; h' g'1 PS) de Cherax
quadricarinatus alimentados con diferentes dietas (A - D) durante 60
dias en Mérida, Yucatan y México, D.F.

Eficiencias de Crecimiento Bruta, K; y Neta K,

Las eficiencias de crecimiento bruta (Ky) y neta (K;) de los acociles
mantenidos con las diferentes dietas y en ambas localidades se
presentan en la Tabla 7 y figura 18. Mediante el analisis de covarianza
se corroboré que el peso inicial de los organismos no tuvo efecto
significativo sobre las eficiencias de crecimiento (P>0.05). En cambio el
efecto de la dieta fue significativo (P<0.05). La prueba de comparacion
multiple de Duncan establecié que solamente los grupos alimentados
con la dieta A fueron 72% mayores en Mérida que en México. En Mérida,

los valores de Ky alcanzaron en promedio el 50%; también se detectaron
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diferencias (P<0.05) entre la dieta A (22%) mayor que la dieta B. En
México con la dieta A se obtuvieron valores de K; menores que con las
dietas B (45%), C (51%) y D (63%); estas diferencias fueron
significativas (P<0.05).

Con respecto a la eficiencia neta de crecimiento (K;) en Mérida el
valor promedio obtenido fue de 69% y no se observaron efectos de las
dietas (P>0.05). En México, D.F., los valores de K; fueron influidos por
la dieta (P<0.05). Los organismos alimentados con la dieta A tuvieron
valores 45, 51 y 62% menores que con las dietas B, C y D

respectivamente.

Tabla 7. Eficiencias de crecimiento bruta (Ki, %) y neta (K, %) de
Cherax quadricarinatus alimentado con dietas de diferente contenido de
carbohidratos (A — D), durante 60 dias en Mérida, Yucatan y México,
D.F.

Tasas
Fisiologicas A B C D

Mérida, Yucatan

K4 54 .95 42.67 49.48 51.42
K> 71.03 65.16 71.05 71.69
México, D.F.
K4 15.36 28.17 31.60 41.05
K> 19.66 35.64 40.50 52.20
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Fig.18. Eficiencias de crecimiento bruta (K1, %) y neta (K, %) de
Cherax quadricarinatus alimentado con dietas de diferente contenido

de carbohidratos (A — D), durante 60 dias en Mérida, Yucatan y
México, D.F.

Muda (m)

Los valores caléricos de las mudas (cal d' g' PS) determinados para
ambas localidades se presentan en la Tabla 8 y figura 19. Al comparar
los resultados de los grupos de Mérida y México mediante el analisis de
covarianza se encontréo que el peso inicial de los acociles no influyé
significativamente los resultados (P>0.05). En cambio la tasa de muda
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de los diferentes grupos alimentados con las dietas B y D fueron 33 y
50% mayores en México que en Mérida (P<0.05).

Con respecto a las localidades la dieta tuvo un efecto significativo
solamente en México, D.F., siendo el grupo alimentado con la dieta C el
que tuvo un valor 33% menor que el de los grupos mantenidos con las
dietas By D.

8- l Mérida m México

Tasa de Muda
”

0 I T

A B o D
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Fig.19. Tasa de muda (cal dl'a'1g'1 PS) de C. quadricarinatus alimentado con
diferentes dietas (A-D), durante 60 dias en Mérida, Yucatan y México, D.F.

Campo de Crecimiento (P)

Los valores caléricos (cal dia'g”' PS) de las tasas fisiolégicas utilizadas
para calcular el campo de crecimiento o energia potencial de
crecimiento (P) de los acociles quela roja en las distintas condiciones
experimentales: dietas (A — D) y localidades, se muestran en la Tabla 8
y figura 20. La distribucién de la energia de los grupos alimentados con
las dietas A y B se muestra figura 19, la figura 20, muestra los
resultados que al respecto se obtuvieron con las dietas C y D.

Al establecer la comparacion, entre ambas localidades del estudio,
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los resultados de los diferentes grupos experimentales en Mérida fueron
uno a ocho veces mayores que los de México. Estos valores fueron
influidos tanto por el peso inicial de los organismos como por las dietas
suministradas (P<0.05). El efecto de la dieta sobre la energia potencial
de crecimiento fue evidente en todos los grupos en México. La
diferencia fue 89, 62, 78 y 28% mayor en los grupos mantenidos en
Mérida en comparacion con los alimentados en México.

En Mérida, Yucatan los valores de P de los diferentes grupos
experimentales, fueron semejantes (P>0.05). En México, en cambio, la
dieta influy6 los resultados de P; el grupo mantenido con la dieta D fue
83, 43 y 69% mayor que los grupos alimentados con las dietas A, By C
(P<0.05).
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Fig. 20. Campo de crecimiento (P, cal diag™" PS) de Cherax quadricarinatus
alimentados con diferentes dietas (A - D) durante 60 dias en Mérida, Yucatan
y México, D.F.

Balance energético
En Mérida, Yucatan, los acociles quela roja alimentados con la dieta B
utilizaron en el metabolismo respiratorio 11% mas energia que los

mantenidos con la dieta A y perdieron 29 y 50% mas como calory via
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Tabla 8. Valores caléricos (cal dia™ g’ PS) de las tasas de ingestion (),
produccién de heces (H), efecto dinamico especifico (EDE), consumo de
oxigeno (R), excrecion nitrogenada (U), muda (m) y campo de
crecimiento (P) de Cherax quadricarinatus alimentado con dietas de
diferente contenido de carbohidratos (A — D) durante 60 dias en Mérida,

Yucatan y México D.F. X +Sx.

Tasas
Fisiologicas A B C D

Mérida, Yucatan

I 159.41 £ 19.02 210.96 + 22.54 179.73 £+ 13.46 157.93 £ 15.81

|+
|+
|+

H 37.48 £ 3.95 74.94 + 10.49 55.10 £ 6.25 43.84 + 3.53

R 26.79 £ 0.33 30.17 £ 0.91 26.96 £ 0.58 24.16 £ 0.49

EDE 9.34 £ 0.92 13.16 £ 0.95 8.34 £ 0.91 5.53 £ 0.89

U 0.37 £ 0.03 0.52 £ 0.03 0.38 £ 0.04 0.36 = 0.03

m 3.57 £ 0.27 4.17 £ 0.25 3.71 £ 0.50 3.20 £ 0.23

P 81.86 88.00 85.24 80.84
México, D.F.

I 74.04 £ 5.79 113.10

I+

10.13 60.11 £ 3.24 145.47 £ 7.55

H 17.12 + 1.52 24.24 + 1.40 13.12 + 0.64 30.98 = 1.47
R 38.08 £ 0.60 43.40 + 1.64 20.22 + 0.18 41.54 + 0.28
EDE 4.28 £+ 0.11 6.56 + 0.08 4.39 £ 0.06 8.87 + 0.17
U 0.17 £ 0.02 0.21 £ 0.04 0.17 + 0.01 0.27 + 0.02
m 4.87 £ 0.31 5.568 + 0.38 3.61 + 0.55 6.03 + 0.96
P 9.57 33.22 18.21 57.74
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heces que los organismos mantenidos con la dieta A asi mismo la
energia perdida a través de productos nitrogenados y de la muda fue
mas alta (29 y 14%) en el grupo B que en el grupo A.
Consecuentemente, la energia del alimento ingerido canalizada hacia
campo de crecimiento, fue 20% mayor en los organismos mantenidos

con la dieta A que con la dieta B (Fig. 21).

Con respecto a los acociles mantenidos en México, D.F., el grupo
al que se le proporciond6 la dieta A, perdié menor cantidad de energia en
heces (28%), excrecion nitrogenada (19%) y generacion de calor (35%)
que el grupo alimentado con la dieta B; sin embargo, este grupo perdi6
13% mas energia a través de la muda que el grupo A. La energia
utilizada en el metabolismo respiratorio en el grupo B fue superior (12%)
al grupo A. Por lo tanto la energia potencial de crecimiento fue mas alta

7% en el grupo B que en el grupo A (Fig. 21).

En Mérida, Yuc. la energia perdida en heces fue 20% mayor en el
grupo alimentado con la dieta C que en aquellos que recibieron la dieta
D. Un comportamiento similar se observé en la magnitud de energia
perdida, via produccién de calor (EDE) donde el grupo alimentado con la

dieta C fue 34% mayor que en el grupo que recibi6 la dieta D (Fig. 22).

En lo que respecta a la fraccién de energia perdida a través de la
muda ésta fue 14% mayor en el grupo C que en aquellos que recibieron
la dieta D, la tasa respiratoria en el grupo mantenido con la dieta C
alcanzé un valor 10% mas alto que en el grupo D. La fraccién de energia
perdida, via productos nitrogenados en el grupo mantenido con la dieta
C alcanzo valores 3% mayores que el grupo alimentado con la dieta D.
La fraccion de energia canalizada al campo de crecimiento fue 5%
mayor en el grupo mantenido con la dieta C con mas fibra que almidoén
(Fig. 22).

En México, D.F., el grupo de acociles alimentados con la dieta C
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—con mas fibra que almidén - canaliz6 58, 37 y 40% menos energia en la
produccién de heces, productos nitrogenados y muda que el grupo que
recibié la dieta D, con mas almidéon que fibra. La fraccion de la energia
contenida en el alimento ingerido utilizada en la tasa respiratoria fue
51% menor en el grupo alimentado con la dieta C en comparacién con el
grupo alimentado con la dieta D. De igual manera la energia perdida
como calor (EDE) fue 50% menor en el grupo de acociles alimentados
con la dieta C que el mantenido con la dieta D. Asi, la energia
canalizada al campo de crecimiento fue 69% mayor en el grupo D que en
el grupo C (Fig. 22).

DISCUSION

Los resultados indican que las condiciones a las que se expusieron los
acociles asi como las dietas proporcionadas, fueron adecuadas, ya que
la sobrevivencia obtenida fue cercana al 100% vy los organismos

crecieron.

Con respecto a las condiciones del mantenimiento de los acociles
quela roja, en este trabajo se tomo en cuenta la forma de los recipientes
que contenian individualmente los especimenes con el fin de evitar el
canibalismo. Se utilizaron cubetas cilindricas, cuya forma esta asociada
a la magnitud del movimiento de la columna de agua asegurando una

mezcla adecuada (D’Abramo, 2002).

Debido a la intima relacion entre el organismo y el ambiente, los
factores que constituyen la calidad de agua para el cultivo tienen gran
importancia ya que limitan la capacidad potencial de desempefo de la
especie establecida genéticamente (Schreck y Li, 1991). Por tal razon,
se trabajo en condiciones fisicas y quimicas controladas. Al respecto
Anguas-Velez et al. (2000) refieren que en los acociles, el tamafio y los
factores del medio afectan los requerimientos de nutrimentos y de

energia asi como la digestibilidad de varios componentes de la dieta.
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Mérida, Yucatan.

México, D. F.

Fig. 21. Balance energético (%) de Cherax quadricarinatus alimentados con
las dietas experimentales A y B en Mérida, Yucatan y México, D.F.
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Mérida, Yucatan.

México, D. F.

Fig. 22. Balance energético (%) de Cherax quadricarinatus alimentados con
las dietas experimentales C y D en Mérida, Yucatan y México, D.F.
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El mantenimiento de una calidad de agua apropiada para C.
quadricarinatus es este trabajo, se obtuvo evitando la acumulacién de
alimento y de heces en los recipientes que contenian los acociles, asi

como una aireacion, filtracion y circulacion convenientes.

También es posible aseverar, con base en lo sefalado en la
literatura (Yeh y Rouse, 1994) que en el presente estudio, las
condiciones ambientales durante el periodo de mantenimiento de los

acociles quela roja asi como en la fase experimental fueron adecuadas.

En referencia a los acociles australianos del género Cherax se
menciona que toleran amplias variaciones de temperatura y que entre 23
y 31 °C alcanzan el 70% de su crecimiento maximo (Yeh y Rouse, 1994).
En este trabajo los acociles se mantuvieron a 28 °C valor que se

encuentra dentro del intervalo propuesto por los autores mencionados.

Asi mismo, en cuanto al oxigeno disuelto y al pH del agua los
valores concuerdan con lo referido en otros trabajos para la misma
especie. Jones (1988) indica que C. quadricarinatus soporta condiciones
adversas incluyendo niveles de oxigeno disuelto tan bajos como 1.0
mg/L, siendo los juveniles menos tolerantes que los adultos y que puede

subsistir en buenas condiciones en intervalos de alcalinidad de 20 a 300
mg CaCO3/L y pH de 6.5 a 9.0. Con respecto a los niveles de amoniaco

y nitritos, resisten concentraciones superiores a 1.0 mg/L. Asi, las
condiciones referidas por los autores mencionados fueron similares a las

mantenidas en esta investigacion.

Los crustaceos requieren una mezcla balanceada de los varios
componentes de la dieta acorde a las condiciones ambientales
preponderantes; también es necesario agregar materia vegetal ya que es
imprescindible para tener altos indices de sobrevivencia asi como una
eficiente conversién del alimento (Venkataramiah et al., 1975). Los

acociles quela roja se alimentaron con dietas isoprotéicas e isolipidicas
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elaboradas con mezclas de harina de pescado, aceite vegetal y animal,
almidon de maiz, a-celulosa (fibra), minerales, vitaminas y colesterol
acorde a Hernandez-Vergara et al. (2000) quienes encontraron que

dichas caracteristicas eran suficientes para Cherax quadricarinatus.

Meade y Watts (1995) refieren que el mantenimiento de acociles
de C. quadricarinatus y Procambarus clarkii con dietas que contenian
30% de proteinas, 10% de lipidos y 10% de carbohidratos totales,
coincidentes con las condiciones prevalecientes en este trabajo,

presentaron altas tasas de sobrevivencia y de crecimiento.

Es necesario tener en cuenta que la produccion de los organismos
en cautiverio esta intimamente asociada con la sobrevivencia y el
crecimiento de los organismos en cultivo; esto es importante debido a
que incide en el valor del producto. En los crustaceos, el precio aumenta

con el tamafio de los especimenes (Schreck y Li, 1991).

El crecimiento depende tanto de los factores genéticos de la
poblacién como de los factores ambientales entre los cuales los de
mayor influencia son la temperatura, la disponibilidad de alimento y la
interaccion intraespecifica. Gu et al. (1995) encontraron diferencias en
la ganancia de peso en poblaciones de C. quadricarinatus provenientes
de tres sistemas riberefios del norte de Queensland, Australia, hecho
que se atribuye a diferencias en los factores genéticos de las

poblaciones.

En relacién a la competencia por el alimento y por el espacio a los
que refiere la interaccion entre los especimenes (Barki et al., 1997)
cabe recordar que en este trabajo los experimentos con los acociles

quela roja se llevaron a cabo de manera individual.

Villareal (2002) cita que C. quadricarinatus es capaz de presentar

una tasa de crecimiento de 70 g en siete meses; esto es, 10 g/mes 0
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0.33 g/dia. En este estudio la tasa de crecimiento (TCA) de los acociles,
en Mérida, Yucatan fueron 0.14 y 0.12 para las dietas A y D
respectivamente lo que representdé un valor tres veces inferior; asi
mismo los valores obtenidos de las dieta B (0.08) y C (0.06) resultaron
cuatro y cinco veces menores respectivamente. En México, D.F., las
diferencias fueron cinco veces inferiores para las dietas A (0.07) y D
(0.06), y ocho veces menores para los grupos mantenidos con las dietas
B (0.06) y C (0.06). Tales diferencias se deben probablemente a la
composicion de las distintas dietas experimentales asi como a las

condiciones de los sistemas de cultivo.

Hopkins (1992) menciona que, generalmente, los acuicultores
expresan el crecimiento de los organismos en cultivo tomando en cuenta
sblo el peso en el momento de siembra y en el momento de cosecha sin
considerar el periodo intermedio; por lo tanto, recomienda que se realice
un analisis de regresion con el fin de incluir los valores de crecimiento
intermedios. El autor, también refiere que los modelos de crecimiento,
lineal, exponencial o asintdético son apropiados para el analisis de

crecimiento absoluto e instantaneo, respectivamente.

En este trabajo, los datos de crecimiento (g) de los acociles
alimentados con las diferentes dietas se graficaron vs. tiempo (dias).
Estos modelos en general fueron altamente significativos en ambas
localidades. Con los datos asi obtenidos se calcularon los diversos
indicadores de crecimiento, los cuales se emplean con frecuencia en
acuicultura: tasas de crecimiento absoluta (TCA), relativa (TCR) vy

especifica (TCE; en inglés: SGR).

Con respecto al crecimiento absoluto (TCA) en este estudio se
cumplieron los requisitos indicados por Hopkins (1992) en lo referente a
que tanto el lapso experimental como el peso inicial de los acociles en

cada localidad, fue el mismo en las diversas condiciones evaluadas.
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Los valores de la tasa especifica de crecimiento SRG calculados
para cada uno de los grupos mantenidos con las raciones
experimentales tanto en Mérida como México, D.F. fueron, en promedio
57% menores que los obtenidos para la misma especie por Rodriguez-
Canto et al. (2002).

En los acociles quela roja, las dietas con almidon solamente (A) y
con la mezcla que contenia fibra en menor proporcion que almidén (D)
tuvieron el mayor aumento en peso, tanto en Mérida como en México.
Esto indicaria que a pesar del tamafio inferior de los acociles de México,
D.F., los especimenes poseen una capacidad enzimatica para procesar
el almidén, semejante a los acociles de Mérida. Fenucci (1981) y
Brunson et al. (1997) encontraron que dicha capacidad enzimatica se

encuentra asociada al tamafo del organismo.

Las tasas de crecimiento mas bajas se determinaron en los grupos
de organismos alimentados con las dietas que contenian soélo fibra o
mayor cantidad de fibra (B y C), lo cual se explicaria debido a que la
fibra puede llegar a constituir una barrera para la asimilacion de los
nutrimentos contenidos en el alimento ingerido (Anderson et al., 1984;
Potty, 1996). Los resultados son coincidentes con la conclusién de
Pavasovic et al. (2005) que la incorporacion de fibra en la dieta en
cantidades mayores al 12% afecta negativamente el crecimiento de

Cherax quadricarinatus.

Ackefors et al. (1992) encontraron en Astacus astacus que el
alimento que contenia 31% de proteina, 13% de lipidos y 16.6% de
carbohidratos provocod un efecto negativo sobre el crecimiento de este
acocil. Cabe destacar que los acociles quela roja, en este trabajo,
crecieron al alimentarse con dietas experimentales que contenian
proporciones semejantes de proteinas y de lipidos y de 43-44% de
carbohidratos totales (almidon y fibra). Estos autores también

observaron que al aumentar el contenido de almidén a 25.8%, obtuvieron
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una tasa de crecimiento mayor dependiente de l|la edad de los
organismos. Este hallazgo seria coincidente con lo observado al
comparar el crecimiento de los acociles quela roja en Mérida, Yucatan y
México, D.F.

Los resultados de crecimiento del acocil quela roja también
coinciden con los obtenidos en juveniles y en juveniles tempranos (1.08
t+ 0.34 g) de C. quadricarinatus en otros trabajos (Ponce-Palafox et al.,
1998; Cortés-Jacinto, 2002) y en Procambarus llamasi (Rodriguez-Serna
et al., 2000).

De igual manera, los resultados obtenidos en el acocil quela roja,
concuerdan con los de Penaeus monodon (Shiau y Peng, 1992); los
organismos alimentados con proteina y almidon tuvieron ganancias en

peso significativos.

Villarreal (1991) determiné que el valor de la ingestion para C.
tenuimanus fue del 2.1% de la biomasa total de los organismos con
valores de peso inicial menores a los acociles utilizados en México, D.F.
En el presente estudio los valores calculados fueron mayores en todos
los grupos alimentados con las diferentes dietas, 5 a 12% en México,
D.F. y 7 a 11% en Mérida, Yucatan con respecto a la biomasa total de

los acociles quela roja.

Se conoce que el valor nutritivo de los alimentos, no depende en
forma exclusiva del contenido de los ingredientes de las dietas
proporcionadas, sino que también depende de I|a capacidad del
organismo para digerirlos y absorberlos (Lovett y Folder, 1990). En este
sentido, el coeficiente de digestibilidad aparente o eficiencia de
asimilacion permite cuantificar la incorporacién de los nutrimentos
(Guillaume et al., 2004). Los valores obtenidos en el presente estudio
coinciden con los de Reigh et al. (1990) en Procambarus clarkii ya que

al igual que este organismo el acocil C. quadricarinatus es capaz de
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digerir y asimilar alimentos con cantidades importantes de almidén.

En referencia a lo anterior, se ha mencionado que la capacidad de
digestion de los carbohidratos es el resultado de l|la adaptacion
enzimatica en el tubo digestivo, en organismos alimentados por periodos
largos con dietas que contienen almidén (Fenucci, 1981; Brunson et al.,
1997) lo cuél sustentaria los resultados del presente estudio. Cabe
recordar que la actividad enzimatica digestiva puede variar con el

estado de desarrollo del acocil (Crawford et al., 2005).

Frecuentemente la produccién de heces se relaciona, entre otros,
con el contenido protéico de la dieta (Bardn-Sevilla, 1994). Villarreal
(1991) menciona que en Cherax tenuimanus las heces producidas fueron
equivalentes al 7% del alimento ingerido. En este trabajo la produccién
de heces fue mayor 4 y 6 veces, dependiendo de la localidad, (México y

Mérida, respectivamente).

Villarreal (1991) trabajando con C. quadricarinatus encontré que la
eficiencia de asimilacion de 85%, era consistente con los niveles
determinados para omnivoros ya que la mezcla de componentes de
origen vegetal y animal mejora el desempefio de dichas especies. La
eficiencia de asimilacion determinada tanto en Mérida (59%) como en
México (72%), en el presente estudio, fueron menores; esta discrepancia

se podria asociar a la edad de los organismos.

La tasa de excrecion de productos nitrogenados permite medir la
eficiencia de asimilacion del alimento asi como el efecto de ahorro
protéico de los carbohidratos (Capuzzo, 1983). Sharma (1966) encontro
que C. tenuimanus excreta niveles de NH3, menores de 50 ug h”'g™". En
comparacion, los acociles quela roja en este trabajo excretaron en
promedio 41 pg h”'g”™" en Mérida y 20 uyg h''g™' en México. Cabe sefalar

que en Mérida el valor de la tasa fue mas alto cuando se les proporciono
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la dieta que contenia fibra solamente (B), en México los valores fueron

altos cuando se proporcionaron las dietas B y D.

En ambas localidades los acociles alimentados con la dieta A que
contenia so6lo almidén, produjeron una tasa de excrecién minima. Estos
resultados aunados a la combinacion del porcentaje de lipidos (12%)
para todas las dietas con los valores del contenido de carbohidratos
totales (43-44%), habrian permitido un ahorro de energia proveniente de
las proteinas ya que los organismos no utilizarian el contenido de estas
como sustrato energético, lo que se refiere como efecto ahorrador de las
proteinas (Capuzzo, 1983; Hubard et al., 1986; Ackeford et al., 1992).

Los valores de la tasa de consumo de oxigeno, del acocil quela
roja, medido con actividad espontanea de los organismos (metabolismo
de rutina) fue menor en los grupos mantenidos en Mérida que en México,
lo que se puede atribuir a la diferencia en peso de los organismos. Con
respecto a la energia ingerida por los acociles, la tasa respiratoria
representé el 15.31% en Mérida y el 38% en México. Esto valores son
mayores a los resultados obtenidos en P. clarkii cuyos valores fueron 5
a 6% de la tasa de ingestién en animales mantenidos con 25-30% de

proteinas en la dieta (Baron-Sevilla, 1994).

El incremento caldrico aparente (ICA) o efecto dinamico especifico
(EDE) es una medida de los procesos celulares posteriores a la
asimilacion del alimento. Se engloban en estos procesos tanto la
sintesis de proteinas, lipidos y carbohidratos como la formacion de los
productos de excrecién; se denomina aparente porque ambos tipos de
procesos son inseparables de la energia invertida en la ingestién del

alimento (Beamish y Trippel, 1990).
Se conoce que los valores de este indice estan mayormente

asociados al metabolismo de las proteinas y aminoacidos (Beamish y

Trippel 1990). En este trabajo no se encontraron diferencias en la
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produccion de calor debidas a la inclusion de los diferentes tipos de
carbohidratos (almidon y fibra) de las dietas. Los valores fueron

similares tanto en México como en Mérida.

Capuzzo (1983) refiere que las pérdidas de energia asociadas a la
muda constituyen una pequena parte del balance energético de los
crustaceos. Sanguanruang (1988) observé que en Procambarus spp el
porcentaje de energia perdida en el proceso de ecdisis es
aproximadamente 10% de la energia contenida en el alimento ingerido.
En contraste, en este trabajo, la energia perdida a través de la muda fue
en promedio 2% en los grupos mantenidos en Mérida y 5% en los de
México. Esto se podria asociar a la diferencia de tamafio de los

organismos.

En el acocil australiano, Cherax tenuimanus, alimentado con una
dieta con 33% de proteina, Villarreal (1998) logré obtener eficiencias de
crecimiento bruta (K;) de 42% y neta (K;) de 50%. En comparacioén, en
este trabajo los valores de ambos indices fueron similares en Mérida. En
contraste los valores obtenidos de K; y K, en México, fueron 14%

menores que los valores mencionados para C. tenuimanus.

Una vez que se midieron las diferentes tasas fisioldgicas que se
integran en la ecuacion del balance energético (Klekowsky y Duncan,
1975; Logan y Epifanio, 1978) se calculé la energia potencial de
crecimiento, campo de crecimiento o produccién (P). Villarreal (1991)
midié el balance energético de Cherax destructor y C. quadricarinatus;
menciona que los juveniles de estas especies son capaces de canalizar
hasta 50 a 55% de la energia contenida en el alimento ingerido hacia
produccion. En comparacion, en este trabajo en C. quadricarinatus la P
en promedio, fue similar en los grupos mantenidos en Mérida y 22%
menor en los grupos de Meéxico. En general, los mayores valores de
campo de crecimiento se asocian al efecto ahorrador de proteinas

generado por altos niveles de carbohidratos en el alimento proporciona-
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do a los acociles (Kanazawa, 1984, New, 1990). Cabe recordar que los
carbohidratos simples contribuyen a las reservas de glucégeno en tanto
que los almidones satisfacen los requerimientos inmediatos de energia,
induciendo asi el efecto ahorrador de las proteinas (Capuzzo, 1983).
Los acociles quela roja fueron mantenidos con dietas cuyo contenido de
carbohidratos se relacion6 con los otros nutrimentos en razones de 0.27
(L/C), 0.69 (P/C)y 0.66 (P/E).

En Procambarus clarkii los valores mas altos del campo de
crecimiento se obtuvieron con raciones que contenian 25-30% de
proteinas, 9-10% de lipidos y 36-40% de carbohidratos (Barén-Sevilla,
1994). En el acocil quela roja la proporcion de los principales
nutrimentos de la dieta fueron semejantes, incluyendo los carbohidratos

totales.

Shiau y Peng (1992) utilizaron también otros carbohidratos en las
dietas suministradas a Penaeus monodon como dextrina o glucosa. Sélo
con aquellas dietas que contenian almidén obtuvieron una ganancia en
peso significativamente mayor. La fraccion de energia contenida en el
alimento ingerido por los acociles quela roja canalizada a campo de
crecimiento (P) fue comparable con los resultados referidos por estos
autores en lo relativo al almidéon; cuando se proporciond sélo almidén
(Dieta A) y en la mezcla con mas almidén que fibra (Dieta D) el campo

de crecimiento fue mayor.

En este trabajo los resultados de la energia potencial de
crecimiento de C. quadricarinatus concuerdan con la ganancia en peso
hiumedo de los organismos. Los valores mas altos se obtuvieron con las
dietas A y D en ambas localidades. Estos resultados coinciden con los
encontrados en P. monodon (Shiau y Peng, 1992), alimentados con

dietas con alto contenido de almidén.
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CONCLUSIONES

> Las tasas de crecimiento mas altas se obtuvieron con las dietas A

y D cuyo contenido de almidon fue 44 y 33% respectivamente.

» Los indicadores de crecimiento TCA, TCE y TCR ponen de
manifiesto que la incorporacion de almidén estimula la ganancia
en peso de los acociles, la cual fue mayor en Mérida, Yucatan,

que en México, D.F.

» Los valores de la tasa de produccién de heces presentd relacién

directa con el contenido de fibra en las dietas administradas.

» La energia potencial de crecimiento o campo de crecimiento (P)
fue mayor en los acociles que recibieron las dietas A y D en

ambas localidades.

» Los valores de K; y K, fueron mas altos en los acociles que

recibieron las dietas A y D tanto en Mérida como en México.

» Los valores del campo de crecimiento de Cherax quadricarinatus
alimentados con las dietas A y D concordaron con la ganancia en

peso humedo de los organismos.

» Los valores del balance energético para los grupos alimentados
con las dietas A y D en ambas localidades corroboran la hipotesis
planteada, es decir, los acociles tienen la capacidad de digerir y

asimilar dietas con alto contenido de carbohidratos.

» La edad influy6é tanto el crecimiento en peso como el campo de

crecimiento de los organismos.

65

M.B.E. Antonio Rodriguez Canto



RECOMENDACIONES

+ La aplicacion del modelo propuesto permitira establecer el
momento de la cosecha de los organismos asi como las

modificaciones de las caracteristicas de la dieta suministrada.

+ La integracion de las tasas fisioldgicas en el balance energético
permite establecer los periodos de maximo aprovechamiento de

las dietas administradas.

+ La inclusion de carbohidratos en la dieta (tipo y porcentaje)
acorde con la etapa de desarrollo de los organismos en cultivo
favorece el efecto ahorrador de las proteinas, lo que tiene impacto

en los costos de produccién del cultivo.

+ Altos porcentajes de carbohidratos se pueden incorporar en la

dieta de Cherax quadricarinatus sin perjudicar su crecimiento.
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