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RESUMEN

En juveni les de Cherax quadricarinatus  se midió el  efecto de la inclusión

de diferentes proporciones y t ipos de carbohidratos en la dieta, sobre el

crecimiento somático y el campo de crecimiento de los acoci les en dos

local idades, Mérida Yucatán (20.78 ± 3.65 g PH) y México, D.F. (11.63 ±

3.65 g PH). Cuatro grupos de organismos se mantuvieron durante 60

días con dietas isoprotéicas (30%) e isol ipídicas (12%) con 44% de

almidón (A), 44% de f ibra (B), 17% almidón+27% f ibra (C) y 33%

almidón+11% f ibra (D). El crecimiento en peso húmedo se evaluó a

través de las tasas de crecimiento absoluto (TCA, g/día), relat ivo (TCR,

%) y específ ico (TCE, %). La ganancia en peso fue mayor en los

acoci les al imentados con las dietas A y D en ambas local idades. La

estimación del incremento en peso relat ivo al periodo anterior de 15 días

por unidad de peso corporal (  P, %/g) evidenció que el peso inicial  de

los acoci les inf luyó en los resultados. Así, tanto en Mérida como en

México, las dietas que contenían sólo almidón y las mezclas con mayor

proporción de almidón produjeron un mayor crecimiento en los primeros

15 días, luego éste disminuyó hasta alcanzar valores negativos en los

animales de mayor tamaño (Mérida), pero no en los más pequeños

(México) en los cuales se mantuvo el incremento en peso por 75-90

días. Con el f in de determinar la energía potencial de crecimiento,

campo de crecimiento o producción (P) se midieron las diferentes tasas

f isiológicas incluidas en la ecuación del balance energét ico: P = I   (R +

H + U + EDE + m), donde I es la energía contenida en el al imento

ingerido, R es la energía ut i l izada en metabolismo aerobio, H,  U, EDE y

m se ref ieren a las pérdidas de energía en heces, excreción amoniacal,

calor (efecto dinámico específ ico) y muda. Al comparar ambas

local idades se observó la variable peso inicial,  inf luyó la tasa de

ingestión y la excreción amoniacal;  no inf luyó la tasa de producción de

heces, sin embargo afectó la tasa de asimilación del al imento ingerido

(A) y la ef iciencia de asimilación; modif icó la tasa respiratoria y la

ef iciencia  de  extracción  de  oxígeno  del disponible  en  el medio, pero
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no tuvo una inf luencia signif icat iva sobre la pérdida de calor. La dieta

también inf luyó la tasa de ingestión entre localidades, sin embargo

dentro de cada grupo sólo inf luyó en los acoci les más pequeños de

México D.F., en los cuales la tasa de ingestión fue más alta con la dieta

D; la producción de heces fue dos a cinco veces mayor en los acoci les

más grandes de Mérida, con valores 46 y 37% más altos con las dietas B

y C. La dieta no afectó la tasa de asimilación en México ni en Mérida,

pero se observaron diferencias signif icat ivas entre local idades,

resultados similares se obtuvieron en la ef iciencia de asimilación. El

contenido de carbohidratos de la dieta también modif icó la tasa

respiratoria entre local idades con valores más altos en México que en

Mérida. Con respecto a la local idad se observaron efectos sólo en

México donde los acoci les al imentados con la dieta C tuvieron el

consumo de oxígeno más bajo. En la tasa de excreción amoniacal

también inf luyó el t ipo de dieta con valores más altos en Mérida y en el

grupo al imentado con la dieta B; en México el  mayor valor se obtuvo con

la dieta D. Con respecto a la muda los valores de los acoci les

al imentados con las dietas B y D fueron más altos en México que en

Mér ida y en México el menor valor se encontró con la dieta C. El campo

de crecimiento (P) fue más alto en Mérida que en México y sólo en esta

localidad se observó efecto de la dieta con mayores valores con la dieta

D. Los resultados mencionados permit ieron obtener las ef iciencias de

crecimiento bruta (K1=P/I) y neta (K2=P/A); el peso inicial de los

organismos no modif icó estos indicadores de producción, en cambio el

efecto de la dieta fue signif icat ivo siendo mayores los valores con la

dieta A en Mérida que en México. La información obtenida permite

establecer que los juveni les de Cherax quadricarinatus  t ienen la

capacidad de procesar el al imento con alto contenido de carbohidratos

totales, almidón y f ibra con ahorro de la energía proveniente de la

proteína; esta capacidad es dependiente de la edad de los organismos.
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INTRODUCCIÓN
La importancia ecológica y económica que t ienen los crustáceos ha

producido en los últ imos 40 años un aumento en el conocimiento de su

biología lo cual es básico para su aprovechamiento integral.

Los crustáceos son uno de los grupos zoológicos con mayor éxito

biológico, tanto por el número de especies como por la diversidad de

habitats que colonizan, lo que se ref leja en la variabi l idad de ciclos

vitales y estrateg ias reproductivas que poseen (Sardá, 1987).

La FAO (2004) ref iere en estadíst icas de producción acuícola que

el cult ivo de crustáceos representa el 4.1% de la producción total;  dicha

producción se encuentra sustentada principalmente por unas cuantas

especies. Cabe recordar que los crustáceos incluyen cerca de 1200

géneros y más de 10,000 especies potencialmente cult ivables.

Comercialmente las especies marinas de camarones de la famil ia

Penaeidae presentan la más alta producción mundial con cerca de un

85.8%, seguidos por las especies estuarinas de langost inos de la famil ia

Palaemonidae con un 7.4% y por últ imo los acoci les dulceacuícolas con

un 6.8%, cuyos representantes pertenecen a las familias Astacidae,

Cambaridae y Parastacidae; esta últ ima sólo se encuentra en el

Hemisferio Sur. Durante el periodo 2000 a 2002, México se ubicó entre

los 10 productores con mayor crecimiento en su producción acuícola. Es

importante resaltar que el 57.7% de la producción acuícola, en nuestro

país, proviene de los cult ivos en agua dulce registrando una tasa media

anual del 19.9% para el periodo comprendido entre el año 2000 y 2002

(FAO, 2004).

 El acoci l  o cangrejo de río es el crustáceo de mayor tal la entre los

macro-invertebrados que habitan las aguas continentales. Lo anterior

aunado a una alta apreciación de su carne, ha contr ibuido al gran

interés existente sobre este organismo desde varios puntos de vista

como  la  gastronomía,  la  pesca  deport iva  y  la  acuicultura (Diéguez-
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Uribeondo, 2000). En general las dist intas especies de acociles viven en

aguas poco profundas, en lugares con abundante vegetación r ibereña la

cual les proporciona refugios naturales en abundancia. Estos refugios

les son indispensables para su sobrevivencia pr incipalmente después de

haber mudado.

 Los acoci les pueden vivir  tanto en aguas l impias y f r ías de curso

rápido con fondo rocoso así como en aguas más templadas de curso

lento y fondo l imoso, en cl imas templados y tropicales. Por su tal la y

longevidad se les considera miembros importantes de las comunidades

macro-bentónicas dulceacuícolas de los sistemas acuáticos. En general

las dist intas especies presentan en promedio, tal las comprendidas en

intervalos de 3 a 12 cm de longitud y de 0.2 a 100 g de peso húmedo.

También existen ejemplares de algunas especies como el cangrejo de

Tasmania (Cherax gouldi)  que l lega a alcanzar tal las entre los 3 y 6 kg

de peso húmedo (Sokol, 1988).

 Los acoci les presentan importantes adaptaciones que les

capacitan para resist ir  los cambios de humedad y temperatura

ambientales en virtud de lo cual pueden colonizar exitosamente una

gran variedad de habitats. En general, t ienen una mayor actividad

cuando la intensidad luminosa es baja, al amanecer y al atardecer.

Durante estos períodos los acoci les buscan pequeños animales, plantas

acuáticas y restos orgánicos como al imento. Así, estos organismos

desempeñan un papel importante en los procesos de transformación y

f lujo de energía en los ciclos de materia orgánica en los ecosistemas

dulceacuícolas (Hobbs, 1991).

 Aunque pueden resist ir  medios adversos, los acoci les habitan en

ambientes con condiciones térmicas f luctuantes; por lo tanto sus

respuestas bioquímicas y f isiológicas pueden ser afectadas lo que a su

vez repercute en la homeostasis (Dame y Vernberg, 1978; Cl if ford y

Brick, 1979).
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 Los estudios ecof isiológicos de los organismos acuáticos son

úti les para conocer el uso metaból ico de la energía contenida en el

al imento ingerido y en el  mantenimiento de la homeostasis en respuesta

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

 En los cult ivos, las investigaciones con enfoque bioenergético del

recurso ayudan a comprender las interacciones entre los factores

ambientales y nutricionales que modulan los procesos f isiológicos

relacionados con las transformaciones de energía en biomasa. Lucas

(1996) define la bioenergética como la cuant if icación del intercambio y

transformación de la materia y de la energía entre el organismo y el

ambiente. Así, en los estudios con enfoque bioenergético es necesario

medir las diferentes respuestas f isiológicas integradas en la ecuación

del balance energético (Klekowski y Duncan, 1975):

I = R + H + U + P

donde I es la energía contenida en el al imento ingerido; R es la energía

ut i lizada en el metabol ismo; H y  U se ref ieren a la porción de la energía

ingerida perdida en heces y productos nitrogenados excretados; P se

ref iere a la producción, es decir,  a la energía canalizada a crecimiento

somático y producción de gametos. También es posible conocer la

energía perdida como calor (Jobling, 1983; Lucas, 1996) y en los

crustáceos, la contenida en la muda (m). Así, P es la energía potencial

de crecimiento o campo de crecimiento de los especímenes, en

determinadas condiciones.

 En crustáceos, se ha medido recientemente el balance energético,

en Macrobrachium rosenbergi i  (Díaz-Herrera et al . ,  1992), en el acoci l

Procambarus clarki i (Barón-Sevil la et al . ,  1994; Gutierrez-Yurrita y

Montes, 2001), en Cherax teniumanus  (Vi llarreal-Colmenares, 1991) y

en C. quadricarinatus  (Díaz et al . ,  2006).
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 Por otra parte, la elaboración de una dieta signif ica conocer los

requerimientos energéticos de los organismos en cult ivo en términos de

una mezcla balanceada de ingredientes que cubran dichos

requerimientos, permit iendo el desarrol lo de estándares de al imentación

(Cho y Bureau, 2002).

 En el ámbito de la acuicultura mundial el interés que se ha

manifestado en el cult ivo de los acoci les, en los últ imos años, t iene

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 clarki i,

P. zonangulus , P. acutus acutus , P. l lamasi  y Orconectes l imosus ;  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).

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

 En la f igura 3 se presenta la ubicación taxonómica de las especies
de crustáceos en cult ivo, modif icada de Lee y Wickins (1992).

Orden

Suborden

Sección

Famil ia

Género

Nombre
común

Crustáceosdecápodos

ReptantiaNatantia

Penaeidea

Palaemonidae NephropidaePenaeidae

Camarón Acocil Bogavantes Langosta Cangrejos
marinos

Camarónde
aguadulce

Gambade
aguasalada

Penaeus

Metapenaeus

Macrobrachium Pandalus

Procambarus
Cherax Homarus
Astacus

Panulirus
Portunus
Scylla

Astacidae Portunidae

MacruraCaridea

Pandalidae Palinuridae

Brachyura

Decapoda

Fig. 3.  Clasi f i cación de los crustáceos en cul t ivo .
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Con respecto a su distr ibución, los acoci les o cangrejos de río se

encuentran en todo el mundo con excepción de Áf r ica; existen más de

500 especies (Hobbs, 1988).

 En part icular el género Cherax habita principalmente la región

tropical del noreste austral iano, abarcando el Distr ito 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 centró en Cherax quadricarinatus ,  acoci l

de quelasrojas (redclaw), también conocido como langosta de agua

dulce.

    Fig.  4.  Distr ibución del  género Cherax .

    (ht tp: // i z.carnegiemnh.org/crayf ish/ index .htm)

http://iz.carnegiemnh.org/crayfish/index.htm
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La ubicación taxonómica de C. quadricarinatus ,  según Hobbs (1988) se
presenta a continuación:

Subphylum: Crustácea
Clase: Malacostrata
Orden: Decapoda
Inf raorden: Astacidea, Latrei l le 1802-1803
Superfamil ia: Parastacoidea, Huxley 1879
Familia: Parastacidae, Huxley 1879
Género: Cherax,  Erichson 1846
Especie: Cherax quadricarinatus ,  von Martens 1868

 El conocimiento de la biología de las especies, ha permit ido
delimitar el desarrol lo ontogénico en períodos bien def inidos que
describen el ciclo de vida. Durante el transcurso del desarrol lo los
organismos experimentan una serie de cambios cuanti tat ivos que, al
acumularse, permiten que en el individuo se manif ieste una alteración
cual i tat iva en su modo de vida Balon (1985). En este sentido Bl iss
(1982) ref iere que en el desarrol lo de los crustáceos, existen especies
cuyo desarrol lo es indirecto o directo.

 En las especies que presentan desarrol lo directo, los organismos
eclosionan en una forma similar al adulto como ocurre en Cherax
quadricarinatus .  Esta característ ica se considera una ventaja en
comparación con otros crustáceos. Después de un periodo de entre 24 a
40 días de desarrol lo embrionario, salen del huevo organismos idént icos
a los adultos con una tal la 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 desarrol lo embrionario están en relación
directa con la temperatura. King (1994) menciona que la temperatura
óptima es cercana a los 29 ºC

 El cult ivo de Cherax en agua clara muestra dos picos de máxima

actividad, al atardecer y amanecer, en comparación con el cult ivo en

agua verde , con gran cantidad de f i toplancton, donde los organismos

tienen actividad regular sin presentar picos máximos (Jones, 1990). La

conducta  de  la  especie  durante  el  cult ivo  se  considera  sociable.
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 El cult ivo del acoci l  en estanques rúst icos presenta cierta

actividad cavadora, la cual consiste en la construcción de pequeños

túneles en las paredes del estanque con forma de U ,  generalmente no

mayores a 20 cm de profundidad predominantemente ocupados de

manera individual (observación personal).

 Los juveni les se al imentan preferentemente de invertebrados

acuáticos como cladóceros, copépodos y larvas de insectos y mediante

mecanismos de f i l t ración ingieren algas como las diatomeas Chlorel la

spp .  entre otras. En cambio los organismos adultos se al imentan

predominantemente de la vegetación y de detr i tos; t ienen preferencia

por el al imento sési l,  debido a que sus movimientos de captura son

lentos (Abrahamsson, 1966).

 Los acoci les han sido clasif icados como detr i t ívoros, herbívoros u

omnívoros bentónicos ya que consumen pequeños moluscos, nemátodos

e insectos además de plantas y detr i tus (D Abramo y Robinson, 1989).

Loya-Javel lana et al .  (1993) ref ieren que se agrupan entre los omnívoros

bentónicos, caracterizados como f ragmentadores-recolectores. Así

mismo, los autores señalan que las diferencias en el comportamiento

al imenticio se pueden atr ibuir a la variedad de habitats que ocupan y

que tales diferencias cambian con el estado de desarrollo de los

especímenes. Los acoci les del género Cherax son principalmente

detri t ívoros (Brummett y Alon, 1994; Jones, 1995b), aunque en los

primeros estadios de vida l ibre se comportan como al imentadores

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

 Estos acoci les también aceptan una amplia variedad de al imentos

balanceados comerciales que se uti l izan regularmente en los cult ivos

acuícolas (Jones, 1995a, 1995c; Masser y Rouse, 1997) no obstante,

destaca su predi lección por los al imentos naturales en proceso de

descomposición,  por  sobre  aquellos  que  son  f rescos  o  pelet izados.
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 Los estudios sobre los requerimientos nutr icionales de los

organismos abarcan principalmente la determinación de los porcentajes

de proteína, l ípidos, carbohidratos, minerales y vitaminas necesarios en

el al imento. La proteína desempeña un papel preponderante debido a

que es necesaria para el desarrol lo del músculo y de las gónadas, es

decir,  para el crecimiento tanto somático como reproductivo de los

organismos (Guil laume, 1997).

Para C. quadricarinatus ,  los niveles de proteína de las dietas,

mencionados en la l iteratura a la fecha, varían considerablemente en

función de factores tales como la tal la de los organismos y del t ipo de

sistemas de cult ivo así como la cal idad de los ingredientes ut i l izados en

la elaboración del al imento; en general son similares a los

recomendados para otros crustáceos como Procambarus clarki i,

Macrobrachium ronsenbergi i y Penaeus aztecus ,  con niveles de 25 a

35% (Guil laume, 1997; D Abramo y New, 2000).

 El conocimiento que se t iene sobre los requerimientos de l ípidos

en los crustáceos es escaso. También se desconoce en gran medida la

función que desempeñan en la nutr ición; en general, los l ípidos forman

parte importante del metabolismo asociado a los procesos de

maduración gonádica, fecundidad y producción de huevos (D Abramo y

Robinson, 1989).

 La ut i l ización de los l ípidos en cada especie, depende del nivel  de

energía disponible en la dieta, así como de la composición de ácidos

grasos esenciales presentes en las fuentes ut i l izadas para la

elaboración del al imento. Vi l larreal y Peláez (1999) ci tan que en el

mantenimiento de C. quadricarinatus  la incorporación de 4 a 6% de

lípidos cubren satisfactoriamente los requerimientos de la especie. No

obstante, de manera general se considera que los al imentos comerciales

para crustáceos deben contener entre 8 y 12% de l ípidos (Hernández-

Vergara et al . ,  2003).
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 En lo que se ref iere al colesterol,  se considera básico para la

síntesis de varios esteroides y debido a que dicho compuesto no puede

ser sintet izado por el organismo se debe incluir en la dieta, aunque en

concentraciones no mayores del 0.5% (Kondos, 1990; Hernández-

Vergara et al . ,  2003).

 Guil laume (1997) también enfat iza que la dieta de los crustáceos

debe contener minerales y vitaminas. Los minerales son esenciales y se

presentan niveles apreciables en los tej idos como el calcio, el fósforo y

el magnesio. Así, se recomienda la inclusión de compuestos solubles en

la elaboración del al imento principalmente FeCl3 ,  CuSO4 ,  CaCO3 ,

MgSO4 ,  ZnSO4 ,  CaCl2 ,  entre otros, como premezcla de minerales.

 Las vitaminas están relacionadas con el metabol ismo de muchos

de los minerales, por lo que se deben incorporar en la dieta en un nivel

mínimo de 1.0% (Kondos, 1990).

 También es necesario mencionar la necesidad de carotenoides de

estos organismos. La función de estos compuestos es contr ibuir a su

coloración. Se conoce que la astaxantina y la harina de alfalfa actúan

como precursores de los pigmentos por lo que se recomienda su

inclusión en el al imento suministrado a los acoci les (Kondos, 1990;

Harpaz et al . ,  1998).

 En lo que respecta al contenido de carbohidratos como ingrediente

de las dietas, en este trabajo se ut i l izaron los compuestos de t ipo

hidromisible como el almidón y no-hidromisible como la f ibra. De manera

general se conoce que los primeros proporcionan energía, mientras que

los segundos favorecen principalmente los movimientos peristált icos del

tubo digestivo. Los carbohidratos están presentes en forma de

polisacáridos como la celulosa, la quit ina, el almidón y el glucógeno. Los

primeros compuestos desempeñan un papel importante en la

consti tución  del  exoesqueleto  en  tanto  que el almidón y el glucógeno
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son los principales productos de reserva de energía.

 Tanto el almidón como el glucógeno son compuestos

homopolisacáridos, consti tuídos solamente por glucosa; dif ieren en la

naturaleza de sus enlaces, en el  glucógeno son del t ipo al fa ( -1,4) y en

el almidón son del t ipo beta ( -1,4). Estas estructuras les conf ieren

propiedades f ísicas y químicas diferentes lo que se traduce en que

ambos compuestos son digeridos y absorbidos por los organismos de

diferente manera. La quit ina dif iere en su composición de la celulosa,

del almidón y del glucógeno ya que está compuesta por un aminoazúcar,

la N-aceti lglucosamina que contiene nitrógeno además de carbono,

hidrógeno y oxígeno (Phil l ips et al . ,  1966).

Todos los pol isacáridos son solubles en agua cal iente y al

enfr iarse pasan al estado de gel. Esta propiedad ha sido ampliamente

explotada por las industr ias de productos text i les, de cosméticos,

farmacéuticos y de al imentos. En acuicultura se uti l izan en la fabricación

de al imentos húmedos como quelantes, en la elaboración de al imentos

secos y como sustratos energéticos de bajo costo, entre los cuales es

f recuente el uso de almidón y de celulosa (Shiau y Peng, 1992; Peres y

Oliva-Teles, 2002).

Jobl ing (1994) señala que en el intestino de los peces, la digestión

de la celulosa es producto de la act ividad de la microf lora presente,

debido a que al carecer de la enzima celulasa, no t ienen la capacidad de

hidrol izarla; en cambio, t ienen la capacidad de degradar el almidón ya

que producen y secretan amilasa. El proceso de degradación depende

de la especie y del estado en que se encuentre el compuesto. Por

ejemplo, si  éste está gelat inizado, es 20 a 25% más asimilable por los

salmónidos. Los crustáceos en cambio, poseen sistemas enzimáticos

que les permite degradar la celulosa.

Al respecto, Capuzzo (1983) menciona que las larvas de langosta
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asimilan el almidón del tr igo y del maíz entre 13.8 y 14.5%; en

penaeidos, el almidón y la dextr ina también son asimilados y t ienen un

alto valor nutr i t ivo (Kanazawa, 1984).

En referencia a la presencia de la enzima celulasa, Xue et al .

(1999) demostraron concluyentemente que el acoci l  quela roja posee

hidrolasas pol isacáridas capaces de degradar la celulosa y los

substratos relacionados; también mencionan que la administración de

antibiót icos redujo en un 94% el número de bacterias existentes en el

contenido gástrico del acoci l Cherax quadricarinatus ,  sin embargo, la

act iv idad celulásica disminuyó sólo en un 40% y en la glándula digest iva

no se observó ningún efecto. Tales resultados fueron obtenidos a pH 4-5

y a 18-30 ºC.

En algunas de las especies de crustáceos, ut i l izadas en cult ivos

comerciales, se ha determinado la capacidad de metabol izar la celulosa,

como ejemplo en Macrobrachium rosenbergi i (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 opi l io  (Brethes et al . ,  1994), en acoci les Cherax

destructor,  Procambarus clarki i (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) real izaron estudios con el propósito de asociar las

variaciones ontogenéticas de las enzimas del acoci l  con las preferencias

alimenticias. En animales pequeños 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) enfat iza que el éxito de una

dieta manufacturada depende de la comprensión que se tenga sobre la

f isiología nutr ic ional de una especie y de los cambios ontogenéticos que

experimente su sistema digestivo, lo cual se relaciona ínt imamente con
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las preferencias al imenticias. En acuicultura, dicho conocimiento permite

adecuar las diferentes fuentes de nutr imentos y sus niveles en la

preparación de dietas en tanto, los estudios ecof isiológicos con enfoque

bioenergético, facultan la evaluación del éxito obtenido.

 Son pocos los ingredientes al imenticios potencialmente út i les que

pueden ser suministrados como único componente de una dieta, por esta

razón comúnmente se uti l izan en su preparación mezclas balanceadas.

La evaluación de la digestibi l idad de las dietas, o de los diferentes

ingredientes por separado, se basa en la cuantif icación de las heces

producidas. La cantidad de heces puede variar ya sea por la cal idad del

ingrediente o ingredientes mezclados, por la disponibi l idad de los

mismos al  término de la elaboración de la dieta, o por la carencia de las

enzimas gástr icas necesarias para la digestión de los mismos

(Guil laume et al . ,  2004).

Varios autores mencionan que el crecimiento óptimo del organismo

no sólo está supeditado al contenido adecuado de proteína en la dieta,

sino que también es dependiente de las proporciones de los otros

componentes así como de la especie y de su estado de desarrol lo. Se ha

comprobado que si las fuentes de los nutr imentos no protéicos son

escasas, parte del contenido de proteínas se ut i l iza en la obtención de

energía; de aquí se desprende la importancia de la inclusión de

carbohidratos en la dieta, principalmente debido al efecto ahorrador que

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

ANTECEDENTES
En Cherax quadricarinatus  los estudios real izados en cuanto a los

requerimientos nutricionales, al igual que para otras especies de interés

comercial,  son sólo parciales aunque su explotación se ha desarrol lado

en forma  acelerada  en  los  últ imos  años  (Meade y Watts, 1995).



M.B .E .  An ton io  Rodr íguez  Canto
14

 Durante los primeros intentos por cult ivar la especie, se ut i l izaron

una gran variedad de productos y subproductos agrícolas como papa,

zanahoria y granos de maíz; además, al imentos balanceados para aves

de corral,  peces, camarón y langostino. Todos estos al imentos 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 acuícola de la especie, así como su

adaptabi lidad a sistemas de cult ivo rúst ico y semi-intensivo. Sin

embargo para Yeh y Rouse (1994) es necesario l legar a obtener una

dieta nutricional completa que cubra satisfactoriamente los

requerimientos de la especie, lo que permit ir ía mejorar la rentabi l idad de

los cult ivos.

 Se menciona en la l i teratura que la mayoría de los crustáceos,

tanto marinos como dulceacuícolas, presentan una marcada preferencia

por la proteína de origen animal en sus pr imeros estadios de vida. Dicha

preferencia cambia a proteína de origen vegetal a medida que los

organismos crecen y puede ser modif icada por factores biológicos y

ambienta les (Huner et al . ,  1985; Horton y Hobbs, 1988).

 En el caso específ ico 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 cult ivo (Maquire y Hume, 1982).

La información obtenida sobre el requerimiento de l ípidos de los

crustáceos es menor que el de las proteínas. De manera general,  se ha

encontrado que entre 4 y 8% es adecuado en el cult ivo (Davis y

Robinson, 1986; D Abramo y Lovell ,  1991; Vi l larreal y Peláez, 1999).

 Hernández-Vergara et al .  (2003) evaluaron la inf luencia de los

lípidos sobre el crecimiento de Cherax quadricarinatus alimentados con

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

signif icat ivas.

D Abramo y New (2000) señalan que en la elaboración de las

dietas suministradas al langostino Macrobrachium rosenbergi i no  se

mantienen niveles f i jos de l ípidos y que esto depende de la composición

de ácidos grasos y de la fuente energética de tal manera que la adición

de al menos un 2% de l ípidos cubre las necesidades de la especie. Al

respecto New (1987) enfat iza que dicho porcentaje de l ípidos sería

adecuado si los carbohidratos presentes en la composición de la dieta

fueran uti l izados como fuente de energía.

Por otra parte D Abramo y Sheen (1994) encontraron que raciones

con un 10% de l ípidos no tuvieron un efecto directo sobre el  crecimiento

de Macrobrachium rosenbergi i en cambio otros autores citan que el

porcenta je adecuado es inferior al 8% (Colvin, 1976; Deshimaru et al . ,

1979; Bautista, 1986; Dall et al . ,  1990; Dall ,  1992).

La inclusión de carbohidratos en las dietas para el cult ivo de las

diferentes especies de acoci les consti tuye una estrategia común para la

reducción de los costos ya que son una fuente económica de energía

(González-Peña et al . ,  2002; Webster y Lim, 2002). Ahora bien, si  la

cantidad de carbohidratos es suf iciente para las cubrir  demandas

energéticas inmediatas del organismo, se estimula el efecto ahorrador

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

En lo que atañe a la celulosa, es necesario tener en cuenta que

aunque puede contr ibuir al  ef iciente uso de las proteínas contenidas en

el al imento, también puede provocar efectos negativos sobre la

absorción y el metabol ismo de los nutr imentos. Esto se debería

probablemente a que su estructura actuaría como una barrera f ísica en

el intest ino imposibi l itando la act ividad enzimática sobre los nutr ientes

como  los  l ípidos,  las  proteínas  o los carbohidratos (Hart et al. ,  1995;
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Potty, 1996).

 Al respecto, González-Peña et al .  (2002) mencionan que si bien

M. rosenbergi i puede digerir  y absorber la celulosa, sugir iendo de esta

manera su uso como una fuente potencial de energía metabolizable,

establecen que niveles sobre el 10% t ienen un efecto negativo sobre el

coeficiente de digestibi lidad aparente de la proteína.

Shiau y Peng (1992) evaluaron la combinación de glucosa,

dextr ina y almidón con diferentes niveles de proteína (40, 35 y 30%) en

la al imentación de P. monodon  y concluyeron que parte de la proteína

era catabol izada como fuente de energía, dependiendo del contenido y

t ipo de carbohidrato presente. También encontraron que el almidón fue

el carbohidrato con mayor ut i l ización y con mejor efecto ahorrador de

las proteínas, en comparación con la glucosa y la dextrina.

Shiau et al.  (1991) estudiaron la ganancia en peso, la razón de

conversión de al imento y la ef iciencia proteica de Penaeus monodon

alimentado con dietas cuyo contenido de carbohidratos (35%) provenía

de diferentes fuentes: cuatro cal idades de harina de tr igo (natural,

ref inada en primer, segundo y tercer grado) y almidón de maíz. Ref ieren

que la ganancia en peso del camarón fue 33% mayor cuando se al imentó

con harina de tr igo natural en comparación con el almidón de maíz. Los

autores consideran a los carbohidratos como la principal fuente de

energía del al imento, aunque sugieren tomar en cuenta el nivel de

incorporación con el f in de encontrar los l ímites para cada especie y t ipo

de cult ivo.

En las t i lapias (Oreochromis ni lot icus y  O. aureus) se menciona

que la ganancia en peso fue signif icat ivamente menor cuando se les

al imentaba con dietas que contenían f ibra; en cambio, la tasa de

crecimiento aumentó cuando se les proporcionó dietas que contenían

dextr ina o glucosa (Anderson et al . ,  1984).
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García-Guerrero et al.  (2003) establecieron la inf luencia de la

temperatura sobre la composición bioquímica del v i telo durante el

desarrol lo embrionario de C. quadricarinatus.  Sus resultados indicaron

que la duración y la sobrevivencia disminuyeron al aumentar la

temperatura; así mismo, encontraron que las tasas de consumo de

proteínas, l ípidos y carbohidratos fueron dependientes de la

temperatura.

Tomando en cuenta los antecedentes descri tos y debido al interés

creciente que en nuestro país ha generado el cult ivo de Cherax

quadricarinatus  y que la información existente sobre sus requerimientos

nutr icionales es escasa, el propósito del presente estudio fue investigar

el efecto que diferentes t ipos de carbohidratos y sus combinaciones

tendrían sobre el crecimiento de la especie.

Hipótesis
Se supuso que modif icando la proporción de los carbohidratos en una

dieta isoprotéica e isol ipídica se obtendrá un efecto est imulador del

crecimiento del acoci l  quela roja.

Objetivo General
Determinar el crecimiento y la energía potencial de crecimiento de

Cherax quadricarinatus  al imentado con cuatro dietas isoprotéicas (30%)

e isol ipídicas (12%) que dif ieren en los niveles de inclusión y t ipo de

carbohidratos (almidón y celulosa), cult ivados en diferentes local idades

geográficas: Mérida, Yucatán y México, D.F.

Objetivos Particulares
- Evaluar la tasa de crecimiento en peso de los especímenes a través de

diferentes indicadores: tasa de crecimiento absoluto, relat ivo y

específ ico.

- Medir las diferentes respuestas f isiológicas que se integran en el
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balance energético de los acoci les con el f in de determinar la energía

potencial de crecimiento o campo de crecimiento de cada grupo

experimental.

-  Establecer comparaciones entre los grupos experimenta les de ambas

local idades de cult ivo.

MATERIALES Y MÉTODOS
El presente trabajo se l levó a cabo en dos local idades: Mérida, Yucatán

y en México, D.F., que dif ieren tanto en la temperatura ambiental como

en la dureza del agua. Los ejemplares de Cherax quadricarinatus

empleados, se obtuvieron de los cult ivos mantenidos en dichos lugares.

Localidad: Mérida
Se seleccionaron cuatro grupos de juveni les de C. quadricarinatus  en

estado de intermuda; el intervalo de peso fue de 14.74 a 29.66 g con un

promedio de peso húmedo (PH, g) de 20.8 ± 3.7 g. Cada grupo estuvo

const ituido por ocho organismos hembras y machos que se colocaron en

cámaras separadas y se al imentaron diariamente con dietas que diferían

en su contenido de carbohidratos. Estas dietas se proporcionaron a

razón del 3% del peso corporal de los especímenes durante 60 días.

En el trabajo experimenta l se empleó el disposit ivo que se i lustra

en las f iguras 5 y 6. El sistema fue de t ipo cerrado con recirculación de

agua entre los tres niveles: el estanque distr ibuidor, las cámaras

experimentales y los biof i l t ros como se indica en la f igura 5. Cabe

destacar que este sistema se instrumentó en un cuarto con aire

acondicionado.

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

biof i l tros, hasta el nivel superior mediante una motobomba de ¼ HP

desde  el  cual  se distr ibuía hasta el fondo de cada una de las 36 cáma-
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ras manteniendo un f lujo de 1 L /  min. Las cámaras tenían un volumen

úti l  de 17 L. Las característ icas f isicoquímicas del agua fueron las

siguientes: la temperatura de 28 ± 0.5 ºC fue mantenida con

calentadores de t i tanio conectados a un selector de temperatura y se

midió con termómetros de mercurio; el pH de 8.21 ± 0.043 unidades se

midió con un potenciómetro (Beckman ± 0.01); la dureza (354.44 ± 13.23

mg CaCO3 /  L) y la alcal inidad (330 ± 17.01 mg CaCO3 /  L) se

determinaron mediante las técnicas propuestas en APHA (1989).

 Durante el periodo de mantenimiento, tanto en los estanques de

cult ivo como durante los siete días que permanecieron los acociles en el

sistema, para su acondicionamiento, se les suministró al imento

comercial para camarón con 25% de proteína cruda (Purina ®). El

fotoperíodo fue de 12h de luz.

Localidad: México, D. F.,
Los juveni les de Cherax quadricarinatus se obtuvieron en la Planta

Experimental de Producción Acuícola de la Universidad Autónoma

Metropol i tana-Iztapalapa. El intervalo de peso de los acoci les, en

intermuda fue de 6.4 a 15.8 g con un promedio de 11.63 ± 2.02 g PH. Se

colocaron y al imentaron diariamente al 3% de su peso corporal,  con

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

 Durante la fase experimenta l 36 organismos -hembras y machos-

se distribuyeron al azar en cuatro grupos de nueve acoci les cada uno

los que se al imentaron con las mismas cuatro dietas de diferente

contenido de carbohidratos durante 90 días.

 El sistema experimental que se presenta en la f igura 7 fue

semejante al empleado en Mérida, Yucatán (Fig. 6) y se instaló en un

cuarto con temperatura controlada (27 ± 1ºC) considerando el

fotoperíodo natural. Las característ icas f isicoquímicas del agua fueron
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Fig.5. Diagrama del sistema experimental  ut i l izado. A-cámaras experimentales
B- tubo al imentador;  C- tubo v ertedero; D- biof i l t ros; E- estanque distr ibuidor;
F- termostato; G- bomba de agua.

Fig.6. Sistema experimental  uti l i zado en Mérida, Yucatán.



M.B .E .  An ton io  Rodr íguez  Canto
21

las siguientes: 27 ± 0.7 ºC de temperatura, mantenida con calentadores

de t i tanio conectados a un selector de temperatura, el  registro se l levó a

cabo mediante un tele-termómetro (YSI 44TD ± 0.1ºC); el pH de 8.85 ±

0.05 unidades (potenciómetro, Beckman 50 ± 0.01); la dureza y la

alcalinidad fueron de 159.95 ± 15.79 y 229.57 ± 47.81 mg CaCO3 /L,

respectivamente. Estos parámetros se determinaron en un equipo HACH

por la técnica de t i tulación (APHA, 1989).

Fig.7. Sistema experimental  uti l i zado en México D.F.

Preparación de las Dietas
Las dietas se prepararon con 12% de lípidos, provenientes de fuentes

tanto animal como vegetal y 30% de proteínas de harina de pescado.

Así mismo, se les adicionaron minerales y vitaminas acorde a

Laboratorios Roche. Se uti lizó una formulación porcentual mediante un

programa de cálculo (Olvera, 1994). Posteriormente a la elaboración, se

efectuó  el  análisis  proximal.  La composición f inal de las dietas experi-
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mentales (A-D) suministradas a los diferentes grupos de acoci les, se

presenta en la Tabla 1 y las razones entre los diferentes ingredientes de

las dietas de ambas local idades se muestran en la Tabla 2. Con el f in de

determinar si las diferencias entre dichas razones eran signif icat ivas, se

empleó al anál isis de X2  ut i l izando previamente la transformación

angular de los datos (Zar, 1999).

Tabla 1. Análisis proximal de las dietas (A  D) suministradas a C.
quadricarinatus  en las local idades de Mér ida, Yucatán y México, D.F.

    Componentes              A             B             C             D

Mérida, Yucatán

Humedad, %    5.36    5.42   5.93    5.79

Almidón, %    43.67    0.02  16.48  32.81

Alfa-celulosa     0.03  44.02  26.87  10.71

Proteínas, %   30.10  29.83  29.85  29.98

Lípidos, %    12.02  11.98  12.05  12.10

Cenizas, %      9.21    9.17    8.99    8.81

Energía, cal/g    4400   4478   4456   4461

México, D.F.

Humedad, %     4.53    4.12    4.58    4.69

Almidón, %    44.02    0.04  17.10  33.61

Alfa-celulosa     0.06  44.12  27.21  10.67

Proteínas, %   30.02  29.88  30.01  30.00

Lípidos, %    12.01  12.04  12.00  12.08

Cenizas, %      9.33    9.82    9.34    9.02

Energía, cal/g    4532   4715   4594   4588
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 La elaboración de las mezclas se muest ra en la f igura 8 A-F, se

empleó una batidora y molino (Kitchen Aid) con sal ida de . El almidón

se adicionó previamente cocido en agua. La pasta, en ci lindros, se secó

en una estufa (Riossa HSCF-402 ± 0.1 ºC) a 25 ºC durante 24 h.

Determinaciones Morfométricas
Para determinar el crecimiento del acoci l  quela roja en las diferentes

condiciones experimenta les - local idad y t ipo de dieta- se midió el peso

corporal en una balanza de plato (OHAUS ± 0.01g). Las mediciones se

efectuaron cada 15 días. Con los datos de peso húmedo se calcularon

los estimadores de crecimiento: tasas de crecimiento  absoluto  (TCA,

mg día - 1),  crecimiento relat ivo (TCR,%) y crecimiento específ ico

(TCE,%).

   TCA = (P f   P i) /  t

   TCR = [(P f   P i) /  P i ]  100

           TCE = [(Ln P f   Ln P i) /  t ]  100

donde P f  y  P i  son los pesos f inales e iniciales, respectivamente; t  es el

t iempo (días) y Ln es el logaritmo natural.

Las relaciones entre el peso (g) de los acoci les y el t iempo

transcurrido (días) se establecieron a través del modelo pol inomial de

segundo grado:

Y = 0  + 1 X + 2  X2

donde Y es el peso f inal (PH f ,  g), X es el t iempo (días), 0   2  son los

coeficientes de regresión (Zar, 1999). Como estimadores del ajuste de

los diferentes modelos se emplearon la desviación estándar (S) y el

coef iciente de determinación (R2).
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Fig.8 Preparación de las dietas experimentales suministradas a Cherax
quadr icarinatus ,  A-F.

A B

C

E F
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Tasas Fisiológicas
La tasa de ingestión (I,  mg h - 1 g - 1 PS) se calculó por diferencia entre el

al imento suministrado y el al imento remanente extraído de las cámaras

experimentales. El al imento suministrado permaneció durante dos horas

en cada cámara; al f inal izar dicho lapso se ret iró el sobrante mediante

sifón, recolectándolo en una botel la de plást ico de 0.5 L en cuyo

extremo se colocó una malla de 140 µm (Fig. 9).

La tasa de producción de heces (H, mg h - 1  g - 1  PS) se midió

recolectándolas después de las 24 h y previamente al suministro del

al imento. La recolección se hizo ut i l izando el mismo procedimiento

descri to anteriormente. Tanto el al imento como las heces se secaron

hasta peso constante en una estufa  (Riossa, HSCF- 402) mantenida a

60 ºC tanto en la local idad de Mérida, Yuc como en México, D. F.

La tasa de asimilación (A, mg día - 1  g - 1  PS) se calculó por

diferencia entre los valores de las tasas de ingestión (I)  y de producción

de heces (H).

 Estos procedimientos se l levaron a cabo durante 60 días en

Mérida y 90 días en México D.F. Posteriormente se determinó el

contenido calórico del al imento suministrado, del al imento remanente en

las cámaras experimentales y de las heces en un calorímetro (IKA Duo-

C5003), los valores se expresaron en cal día - 1  g - 1  PS.

En la determinación de la tasa de consumo de oxígeno (R,  mg O2

h - 1  g - 1 PS) se ut i l izó una cámara respirométrica de 2 L, consistente en

una bolsa de plást ico con cierre hermético, en la cual se insertó una

manguera de 3 mm de diámetro.

 Los acoci les, en ayuno por 24 h, se colocaron individualmente en

cada cámara dentro de un tubo de PVC. Esto se hizo con el f in de no

perturbar al animal al extraer las muestras del agua. En tales respiróme-
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Fig. 9.  Recolección de muestras de al imento remanente y heces.

tros los acoci les permanecieron 30 min antes de efectuar la toma de

muestras, con objeto de atenuar el estrés provocado por la

manipulación. En seguida, se obtuvo la primera muestra de agua (M1 )

presionando la cámara de plást ico y una segunda muestra (M2)  después

de 30 min de incubación.

En  las  muestras  M1   y   M2  se  midieron  los  niveles  de oxígeno

uti l izando un oxímetro (YSI-55 ± 0.05 mg O2 /L) cuyo sensor se introdujo

en una celda de vidrio con un tubo de entrada en la parte inferior y una

de sal ida en la parte superior (Fig. 10). La medición se efectuó al

permit ir  que el agua de la cámara f luyera a través de la celda de vidrio,

cuidando que no hubiese burbujas en su interior (Bückle, L.F. en Barón-

Sevil la et al. ,  1994). El agua de sal ida de la celda de vidrio se recolectó

en botel las de plástico, a medida que se efectuaban las mediciones de
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oxígeno, con el f in de determinar la concentración de amonio de estas

muestras. El procedimiento se l levó a cabo por dupl icado en cada

organismo. La tasa de consumo de oxígeno (R), se calculó por

diferencia entre los niveles de oxígeno de las muestras inicial y f inal:

R = (M1   M2 )/  t

donde t es el  t iempo (h).  Posteriormente, los datos (mg O2 h - 1  g - 1  PS) se

expresaron en valores calóricos (cal día - 1  g - 1  PS) ut i l izando el

equivalente de 3.40 cal/mg O2  (Brody, 1945).

El efecto dinámico específ ico (EDE) se calculó por diferencia entre

la tasa respiratoria de los acoci les recién al imentados y en ayunas

durante 48 h y se expresó en mg O2  h - 1  g - 1 PS. Los valores de dichas

tasas se convirt ieron en calorías (cal día - 1  g - 1  PS) como se mencionó

anteriormente.

 La cantidad de amonio excretado se determinó en las mismas

muestras de agua en las que se midió el consumo de oxígeno de los

acoci les. El contenido de amonio de dichas muestras se midió mediante

la técnica colorimétr ica de Nessler (APHA, 1989) empleando un

espectrofotómetro  (Beckman DU-640 ± 0.0001).  La  tasa  de  excreción

(U, mg N-NH3  h - 1  g - 1 PS) se obtuvo por diferencia entre el contenido

amoniacal de las muestras f inales (M2) e iniciales (M1) por día:

U = (M2 -M1 )/t

El valor calórico se obtuvo ut i l izando el equivalente nitrocalórico

5.94 cal/mg N-NH3  (El l iott  y Davison, 1975) y se expresó en cal día - 1  g - 1

PS.

 La energía perdida a través de la muda se midió 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  sal ida (C); empaque (D); sensor
    de oxígeno  del oxímetro (E). (Bückle, 1994)

experimenta l en ambas local idades y se midió el peso húmedo (Balanza

de plato OHAUS ± 0.01 g). Posteriormente se obtuvo el peso seco de los

exoesqueletos de cada acoci l  en una estufa (Riossa HSCF-402 ± 0.1

ºC). El valor calórico de las mudas se obtuvo en una bomba

calorimétrica (IKA Duo C5003) y se expresó en calorías por día - 1  g - 1  PS.

 La energía potencial de crecimiento o campo de crecimiento (P,

cal día - 1  g - 1  PS) se calculó por diferencia entre la energía contenida en

el al imento ingerido (I) y la ut i l izada en procesos metabólicos (R), la

perdida por efecto calorigénico (EDE), vía heces (H) y excreción

nitrogenada (U) (Klekowsky y Duncan, 1975):

P = I  (R + H + U + EDE)

 En esta ecuación se incluyó el valor calórico de la muda (m)

acorde a Logan y Epifan io (1978).



M.B .E .  An ton io  Rodr íguez  Canto
29

Las eficiencias energéticas: ef iciencia de asimilación (Ef .A, %),

ef iciencia de crecimiento bruta (K1 ,  %) y ef iciencia de crecimiento neta

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

    Ef . A = [(I-H) / I]  100

      K1   = (P/I) 100

      K2    = (P/A) 100

donde: A representa la tasa de asimilación, I es la tasa de ingestión y P

es la producción, energía potencial de crecimiento o campo de

crecimiento.

 Con objeto de identi f icar las diferencias signif icat ivas (P < 0.05 )

entre los promedios de los valores, calculados, se ut i l izaron las pruebas

paramétricas de análisis de varianza (ANDEVA) y covarianza (ANCOVA),

las pruebas de comparación múlt iple de Duncan y Student Newman

Keuls, dependiendo de la distribución de los datos (Zar, 1999). En el

anál isis estadíst ico se emplearon los programas de cómputo

STATGRAPHICS V 2.1, (1994-1996; Stat ist ical Graphics Corp.),  ORIGIN

V 4.0, (MICROCAL T M Sof tware Inc, 1995) y NCSS (Hintze, 2001.

Kaysvi l le, Utha).

RESULTADOS
La sobrevivencia de los organismos de Cherax quadricarinatus  ut i l izados

durante el presente estudio fue diferente para cada local idad. En

Mérida, Yucatán se obtuvo el 100% para todos los grupos; en México,

D.F., en cambio, en los especímenes que recibieron la dieta A fue del

100%, en los que se al imentaron 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  composición  de  las  diferentes  dietas  suministradas a los acoci les
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C. quadricarinatus  en ambas local idades se presentan en la Tabla 1 (pp.

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

dietas experimentales con el  f in de conocer de qué manera inf luyeron en

el crecimiento y en el campo de crecimiento de los organismos:

Lípidos:Carbohidratos (L/C), Proteínas:Carbohidratos (P/C) y

Proteína:Energía (P/E).

Tabla 2. Caracterización de las diferentes dietas (A-D) y razones entre
sus componentes:  l ípidos:carbohidratos (L/C),  proteína:carbohidratos
(P/C) y proteína:energía (P/E) suministradas a Cherax quadricarinatus
en Mérida, Yucatán y México, D.F.

Dietas   Componentes   L/C  P/C  P/E

Mérida, Yucatán

A       Almidón   0.27  0.69  0.68

B       Fibra   0.27  0.69  0.67

C       Mezcla

 (16.52% almidón + 27.27% fibra) 0.27  0.69  0.67

D     Mezcla

 (33.04% almidón +10.75% fibra) 0.27  0.69  0.67

México, D.F.

A       Almidón   0.27  0.69  0.66

B       Fibra   0.27  0.69  0.64

C       Mezcla

 (16.52% almidón + 27.27% fibra) 0.27  0.69  0.65

D     Mezcla

 (33.04% almidón +10.75% fibra) 0.27  0.69  0.65

 En el cálculo de las diferentes razones se consideraron tanto el

contenido de almidón o de f ibra de las dietas A y B como las mezclas de
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estos diferentes t ipos de carbohidratos en las dietas C y D. Los

resultados indican que no hubo diferencias signif icativas 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 f igura

11; esto se ref iere a la tasa de crecimiento absoluto TCA, la tasa de

crecimiento relat ivo TCR y la tasa de crecimiento específ ico TCE ó SRG.

Al comparar los resultados de ambas local idades con respecto a la

TCA, el anál isis de covarianza de los datos indicó que el peso inicial de

los organismos no inf luyó en los resultados (P>0.05). En cambio estos

fueron inf luidos por las dietas experimentales. En Mérida los valores de

los grupos al imentados con las dietas A, B, D y C fueron 50 y 33%

mayores que en México respectivamente. Por otra parte la tasa de

crecimiento específ ica (TCE o SGR) fue semejante en todos los grupos

de ambas local idades (P>0.05).

 Las dietas suministradas a los acoci les quela roja se

caracterizaron por incluir 44% de carbohidratos tota les, contenidos como

almidón solamente en 100% en la dieta A y como f ibra en 100% en la

dieta B. En las mezclas, las proporciones del total de los carbohidratos

fueron 16.5% de almidón y 27.3% de f ibra en la dieta C y 33% de

almidón y 11% de f ibra en la dieta D. Por lo tanto las razones (tabla 2)

entre l ípidos y carbohidratos (L/C) fueron en todas las dietas de 0.27; en

proteínas y carbohidratos (P/C) fueron 0.69 y proteína y energía (P/E)

fueron de 0.66.

Tasa de Crecimiento

Con el f in de calcular la tasa de crecimiento, se efectuaron las

regresiones entre los datos de crecimiento en peso húmedo (PH, g) de

los  acoci les  al imentados  con  las  diferentes  dietas  y el t iempo (días)
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(Tabla 4). De esta manera se obtuvieron los mejores valores de

crecimiento de los acoci les en las diferentes condiciones

experimentales. Al respecto, el mejor modelo resultó ser el pol inomio de

segundo grado en ambas local idades.

Tabla 3. Indicadores de crecimiento: Tasas de crecimiento absoluta
(TCA), relat iva (TCR) y específ ica (TCE ó SGR).de Cherax
quadricarinatus  al imentado con dietas de diferente contenido de
carbohidratos durante 60 días en condiciones controladas, en la
local idad de Mérida, Yucatán y en México, D.F. Peso f inal:  valores
esperados uti l izando los modelos pol inomiales.

Dieta     Peso inicial     Peso f inal        TCA         TCR     TCE (SGR)
    (g)         (g)      (g /  día)       (%)        (%)

Mér ida, Yucatán.

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

México, 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/día),  relativo  (TCR,  %)  y
crecimiento  específico   (TCE,  %)   de Cherax   quadricarinatus  alimentados  con
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 Los estimadores de la bondad de ajuste correspondientes (Zar,

1999) indicaron que todos los modelos resultaron altamente

signif icat ivos, con valores de los coeficientes de determinación

superiores a 98% y P = 0.0001 - 0.006. Sin embargo la dispersión de los

datos correspondiente al grupo al imentado con la dieta A, en Mérida,

elevó el nivel de probabil idad a 0.104 (Tabla 4).

 En la f igura 12 se visual izan las relaciones entre el  crecimiento de

los acoci les y el t iempo. Al respecto, se puede observar que en Mérida,

Yucatán, los acoci les que recibieron las dietas A y D presentaron el

mayor aumento de peso en comparación con los que recibieron las

dietas B y C hasta los 45 días; en seguida, al  prolongar el  estudio hasta

los 60 días mostraron una disminución en el aumento de peso. El grupo

que recibió la dieta C presentó la misma tendencia con menores valores

de incremento en peso al prolongar el tratamiento. El incremento en

peso de aquel los organismos que recibieron la dieta B fue el menor en

los 60 días de duración del experimento.

 En México, D.F., el comportamiento de las curvas de crecimiento

de los cuatro grupos de acoci les quela roja fue similar al de la local idad

anterior ya que los grupos que recibieron las dietas A y D presentaron

un incremento mayor en peso en comparación con los grupos B y C.

 En esta local idad el grupo al imentado con la dieta B presentó una

tasa de cambio en peso más acelerado que el de los organismos

mantenidos con la misma dieta en Mérida.

 Cabe señalar que en ninguna de las local idades se observaron

diferencias signif icat ivas en el peso inicial  de los organismos (P > 0.05).

Sin embargo, al comparar los grupos experimentales entre estas

local idades, se determinó diferencia signif icat iva (P < 0.05) ya que los

acoci les de Mérida tuvieron pesos 35 a 48% mayores que los de México.
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Tabla 4. Parámetros y est imadores de la regresión pol inomial entre el
peso húmedo (PH, g) y el t iempo (días) de Cherax quadricarinatus
alimentado con dietas de diferente contenido de carbohidratos (A  D).
Localidad: Mérida, Yuc. y México, D.F.

Parámetros
y estimadores     A         B           C       D

Mér ida, Yucatán.

0       20.45 ± 1.50    18.27 ± 0.29     21.87 ± 0.30     22.15 ± 0.16
± Sx

1        0.36 ± 0.12     0.14 ± 0.02       0.12 ± 0.02       0.28 ± 0.03
± Sx

2 -0.004 ± 0.0002  -0.001 ± 0.0004   -0.001 ± 0.0004  -0.003 ± 0.002
± Sx

R2            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

México D.F.

0     11.16 ± 0.12     12.10 ± 0.16     11.67 ± 0.29    11.60 ± 0.18
± Sx

1        0.10 ± 0.006     0.06 ± 0.008     0.06 ± 0.02     0.08 ±0.01
± Sx

2 -5.1E - 4 ± 6.24E - 5   -2.4E - 4 ± 6.24E - 5    -3 .7E - 4 ± 8.80E - 4   -4.5E - 4 ± 9.9E - 5

± Sx

R2           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



M.B .E .  An ton io  Rodr íguez  Canto
36

10

11

12

13

14

15

16

0 15 30 45 60

Tiempo,  días

México, D.F.

15

17

19

21

23

25

27

29

31

Pe
so

 h
úm

ed
o,

 g

A B C DDietas

Mérida,  Yucatán

 Fig.  12. Tasa de crecimiento (g/día) de Cherax quadr icarinatus
 mantenido con dietas de di f erente contenido de carbohidratos
 durante 60 días en Mérida, Yucatán y México, D.F.

Por estas razones al establecer las comparaciones del aumento de

peso  provocado  por  las  diferentes  dietas  cada  15 días, los datos se

expresaron como incremento relat ivo al periodo anterior por unidad de

peso (  P, % / g):

 P, % = { [ P (t)  P (t   15) ] /  P (t  15) }  100
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En la f igura 13 se presentan estos resultados. Cabe señalar, en

ambas local idades, que los acoci les mantenidos con las dietas A y D

tuvieron un incremento mayor a los 15 días, que los al imentados con las

dietas B y C; el valor del  P (%/g) descendió rápidamente a part ir  de

los 30 días.

 Como se puede observar, en Mérida el  P (%/g) de los acoci les

al imentados con la dieta A, de 21%/g alcanzado en los primeros 15 días,

disminuyó hasta -3.2%/g a los 60 días; lo cual signif ica un descenso de

un 24.2%. Así mismo, con la dieta D el incremento de peso alcanzado a

los 15 días de 13.9%/g  disminuyó  hasta  alcanzar un valor negativo de

-1.8 %/g a los 60 días, lo cual representa una disminución de un 15.7%.

En contraste, el  incremento de peso de los organismos, al imentados con

las dietas B y C a los 60 días disminuyó un 7.6 y 6.4%/g

respectivamente.

 En México, D.F., el incremento relat ivo de peso de los acoci les

al imentados con las dietas A y D, en los primeros 15 días, fue de 11 y

10%/g posteriormente disminuyó, a los 60 días, hasta valores de 4.3 y

3.7%/g lo que signif icó una disminución 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 días a 3.1 y 2.0 %/g lo cual

signif ica una disminución de 3.3 y 6.0 %/g respectivamente.

En la f igura 14 se presentan los datos correspondientes al

incremento en peso relat ivo por un lapso de 90 días en México, D.F. Se

puede apreciar que las dietas A y D, con almidón solamente y con la

mezcla con menor proporción de f ibra que de almidón, no provocaron

valores negativos del incremento relat ivo de peso transcurridos los 75

días ni al término de los 90 días.

 En los acoci les al imentados con la dieta B, cuyo contenido de

carbohidratos  era  sólo  f ibra  ( -celulosa),  la  tasa  de  cambio  fue
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       Fig.  13. Relación entre el  incremento de peso relat ivo al  período
       anterior (%) y el  t iempo (días) de C. quadricar inatus mantenidos
       con  dietas  de di f erente contenido de  carbohidratos  (A -  D) en
       Mérida y en México durante 60 días. Die tas A, B, C y D.

declinando paulatinamente como se observó en el lapso de los 60 días,

aunque con menor rapidez que los grupos mantenidos con las dietas A y
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D, en cambio los organismos al imentados con la dieta C que contenía

una mezcla con una mayor proporción de f ibra que de almidón, la tasa

de cambio del incremento en peso tuvo valores negativos.
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Fig.14. Relación  entre  el incremento en peso relat ivo
al  periodo  anterior  (%) y el t iempo (días)  de Cherax
quadricarinatus   al imentado  con  dietas  de  diferente
contenido  de  carbohidratos  (A - D)  en  México, D.F.
durante 90 días.

Tasas fisiológicas
Ingestión ( I)
La tasa de ingestión (mg día - 1  g - 1  PS) de los acoci les al imentados con

las diferentes dietas en ambas local idades se presenta en la Tabla 5 y

en la f igura 15. Al real izar el anál isis de covarianza de los datos

tomando en cuenta tanto el peso inicial como las dietas suministradas

se comprobó que estas variables inf luyeron signif icat ivamente la tasa de

ingestión (P<0.05).
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 En Mér ida, Yucatán las dietas experimentales no inf luyeron la tasa

de ingestión de los organismos (P>0.05). En cambio en México, D.F., la

tasa de ingestión de los organismos al imentados con la dieta D fue

mayor que los mantenidos con las dietas A (48%), B (22%) y C (58%)

(P<0.05).

Producción de Heces (H)
El peso  inicial de los acoci les  quela roja no  tuvo efecto  signif icat ivo

(P > 0.05) sobre los valores de la producción de heces (H, mg día - 1  g - 1

PS). Estos valores se muestran en la Tabla 5 y la f igura 15. En contraste

los valores de esta tasa fueron de dos a cinco veces mayores en Mérida

que en México. En la primera local idad las heces representaron el 36%

del al imento ingerido en el grupo al imentado con la dieta A, el 46% en

los grupos al imentados con las dietas B y C y el 37% con la dieta D. En

México, D.F., la evacuación fue menor, alcanzando sólo entre 26 y 30%

del al imento ingerido en los grupos al imentados con las mismas dietas

(P<0.05).

Asimilación (A)
Los valores de la tasa de asimilación (Tabla 5 y Fig. 15) tanto en

Mérida, Yucatán como en México, D.F., fueron inf luidos por el peso

inicial de los organismos (P<0.05). Con respecto a la local idad en

Mérida no se detecto la inf luencia de la dieta (P>0.05), sin embargo en

México las diferencias entre los grupos fueron altamente signif icativas

(P<0.05). Estas diferencias se encontraron entre los grupos de

organismos al imentados con la dieta C y aquel los al imentados con las

dietas A (19%), B (49%) y D (59%).

Eficiencia de Asimilación (Ef. A)
Mediante el anál isis de covarianza se comprobó que el peso inicial  de

los acoci les y la dieta ejercieron efectos signif icat ivos (P<0.05) sobre la

ef iciencia de asimilación (Tabla 5). En México, D.F., esta ef iciencia fue

mayor que en Mérida en todos los grupos experimenta les.
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Tabla 5. Tasas de ingestión (I,  mg d ía - 1  g - 1  PS), producción de heces (H,
mg día - 1  g - 1  PS), asimilación (A, mg día - 1  g - 1  PS), ef iciencia de
asimilación (Ef . A, %) de Cherax quadricarinatus   al imentado con
diferentes dietas (A  D), durante 60 días en Mérida, Yucatán y en
México, D.F.

Tasas

Fisiológicas         A             B                  C        D

Mér ida, 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 fisiológicas (mg día-1g-1 PS): ingestión (I), asimilación (A) y
producción de heces  (H)  de Cherax  quadricarinatus  alimentados  con
diferentes  dietas durante 60 días en Mérida, Yucatán y México, D.F.

Mérida

Tasa Respiratoria (R)
Los resultados correspondientes a la tasa respiratoria de Cherax

quadricarinatus  medida como consumo de oxígeno (mg día - 1  g - 1  PS), se

presentan en la Tabla 6 y f igura 16.

 Los resultados indicaron que tanto el peso inicial como la dieta

modif icaron el consumo de oxígeno de los acociles quela roja (P<0.05).

En Mérida, Yucatán las diferencias entre los dist intos grupos no

resultaron signif icat ivas (P>0.05). En cambio en México, D.F., los

organismos al imentados con la dieta C tuvieron una tasa menor que los

mantenidos con la dieta A (47%), B (53%) y D (51%). Al comparar ambas

local idades  se  encontró  que en México, D.F., los organismos al imenta-
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dos con las dietas A y B tuvieron un consumo de oxígeno 30% mayor

que en Mérida, Yucatán. En los grupos mantenidos con las dietas C y D

el consumo de oxígeno 25 42% mayor en Mér ida que en México.

Eficiencia de Extracción de Oxígeno (EEO)
En Mérida, Yucatán las diferencias encontradas, entre los diversos

grupos experimentales respecto a la ef iciencia de extracción de oxígeno

(EEO) fueron signif icat ivas (P<0.05). Cabe resaltar que el grupo que

recibió la dieta D tuvo el menor valor mientras que el mayor se observó

en el grupo mantenido con la dieta B. De esta manera la comparación

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 extracción de

oxígeno (EEO) en México, D.F., de igual manera que en la local idad

anterior fueron signif icat ivas (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 local idad, los acoci les quela roja en Mérida,

Yucatán ut i l izaron en promedio 80% del oxígeno disponible,

independientemente de la dieta suministrada (Tabla 6).

Mediante el anál isis de covarianza (ANCOVA) se comprobó que

las diferencias encontradas entre los grupos al imentados con las dietas

experimentales B, C y D no se atr ibuyeron al peso inicial de los

organismos. En los acoci les al imentados con la dieta B la EEO fue 20%

mayor en México que en Mérida; así mismo en los mantenidos con las

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

Efecto Dinámico Específico (EDE)
Los valores del efecto dinámico específ ico (EDE, mg día - 1  g - 1  PS) o

incremento calórico aparente de los acoci les quela roja se presentan en
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Tabla 6. Tasas de consumo de oxígeno (R, mg d ía - 1  g - 1  PS), efecto
dinámico específ ico (EDE, mg O2  día - 1  g -1  PS) y ef iciencia de extracción
de oxígeno (EEO, %) de Cherax quadricarinatus   al imentado con
diferentes dietas (A  D), durante 60 días en Mérida, Yucatán y México,
D.F. ( xSX ± ).

    Tasas
Fisiológicas          A               B                   C                   D

Mérida, Yucatán

      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     25.94 ± 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 O2 día-1g-1 PS)  de Cherax quadricarinatus
alimentados  con  diferentes  dietas  (A - D)  durante  60 días en Mérida,
Yucatán y México, D.F.

la Tabla 6. El anál isis de covarianza de los datos de ambas local idades

indicó que sólo la dieta tuvo una inf luencia signif icat iva en el EDE

(P<0.05). Así mismo el anál isis de comparación múlt iple de Duncan

ref lejó una diferencia signif icat iva al comparar los grupos al imentados

con la dieta D (P<0.05) siendo 37 a 54% mayor el  valor en México, D.F. ,

que en Mérida, Yucatán (P<0.05). En los experimentos real izados en

Mérida, Yucatán los valores del EDE de los grupos al imentados con la

dieta B fueron 29, 36 y 33% mayores que con las dietas A, C y D. En

México el valor del grupo al imentado con la dieta B fue 35, 33 y 15%

mayor que el de los acoci les mantenidos con las dietas A, C y D

respectivamente.

Tasa de excreción nitrogenada (U)
En la f igura 17 se presentan los valores de la tasa de excreción

amoniacal (U, µg N-NH3  h - 1  g - 1 PS). El peso inicial de los acoci les no

inf luyó signif icat ivamente la tasa de excreción (P>0.05) en cambio la

dieta tuvo un efecto signif icat ivo en los valores de esta tasa (P<0.05);

en Mérida,  Yucatán  los  valores  de  los  acoci les  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

signif icat ivas (P<0.05) atr ibuidas a los organismos al imentados con la

dieta B, cuyo valor fue 29, 26 y 31% mayor que los al imentados con las

dietas A, C y D respectivamente. En México en cambio los acoci les

al imentados con la dieta D tuvieron una excreción amoniacal 36% mayor

que aquellos que recibieron las dietas A y C y de 22% de los acoci les

al imentados con la dieta B (P<0.05).
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Fig. 17. Tasa de excreción nitrogenada (µg N-NH3 h
-1 g-1 PS) de Cherax

quadricarinatus   alimentados  con  diferentes  dietas  (A - D) durante 60
días en Mérida, Yucatán y México, D.F.

Efic iencias de Crecimiento Bruta, K1  y Neta K2

Las eficiencias de crecimiento bruta (K1) y neta (K2) de los acoci les

mantenidos con las diferentes dietas y en ambas local idades se

presentan en la Tabla 7 y f igura 18. Mediante el anál isis de covarianza

se corroboró que el peso inicial de los organismos no tuvo efecto

signif icat ivo sobre las ef iciencias de crecimiento (P>0.05). En cambio el

efecto de la dieta fue signif icat ivo (P<0.05). La prueba de comparación

múlt iple de Duncan estableció que solamente los grupos al imentados

con la dieta A fueron 72% mayores en Mérida que en México. En Mér ida,

los valores de K1  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 K1  menores que con las

dietas B (45%), C (51%) y D (63%); estas diferencias fueron

signif icativas (P<0.05).

 Con respecto a la ef iciencia neta de crecimiento (K2) 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 K2  fueron inf luidos por

la dieta (P<0.05). Los organismos al imentados con la dieta A tuvieron

valores 45, 51 y 62% menores que con las dietas B, C y D

respectivamente.

Tabla 7. Ef iciencias de crecimiento bruta (K1 ,  %) y neta (K2 ,  %) de
Cherax quadricarinatus   a l imentado con dietas de diferente contenido de
carbohidratos  (A  D), durante 60 días en Mérida, Yucatán y México,
D.F.

    Tasas
Fisiológicas         A               B                     C                  D

Mérida, Yucatán

      K1                54.95               42.67                 49.48              51.42

      K2                71.03               65.16                 71.05              71.69

México, D.F.

      K1                15.36               28.17                 31.60             41.05

      K2                19.66               35.64                 40.50             52.20
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Fig.18. Eficiencias de crecimiento bruta (K1, %) y neta (K2, %) de
Cherax quadricarinatus   alimentado con dietas de diferente contenido
de carbohidratos  (A  D), durante 60 días en Mérida, Yucatán y
México, D.F.

Muda (m)
Los valores calóricos de las mudas (cal d - 1  g - 1  PS) determinados para

ambas local idades se presentan en la Tabla 8 y f igura 19. Al comparar

los resultados de los grupos de Mérida y Méx ico mediante el anál isis de

covarianza se encontró que el peso inicial de los acoci les no inf luyó

signif icativamente los resultados (P>0.05).  En  cambio  la tasa de muda
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de los diferentes grupos al imentados 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 signif icativo

solamente en México, D.F., siendo el grupo al imentado con la dieta C el

que tuvo un valor 33% menor que el de los grupos mantenidos con las

dietas B y D.
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Fig.19. Tasa de muda (cal día-1g-1 PS) de C. quadricarinatus alimentado con
diferentes dietas (A-D), durante 60 días en Mérida, Yucatán y México, D.F.

Campo de Crecimiento (P)
Los valores calóricos (cal día - 1g - 1  PS) de las tasas f isiológicas ut i l izadas

para calcular el campo de crecimiento o energía potencial de

crecimiento (P) de los acoci les quela roja en las dist intas condiciones

experimentales: dietas (A  D) y local idades, se muestran en la Tabla 8

y f igura 20. La distr ibución de la energía de los grupos al imentados con

las dietas A y B se muestra f igura 19, la f igura 20, muestra los

resultados que al respecto se obtuvieron con las dietas C y D.

 Al estab lecer la comparación, entre ambas local idades del estudio,
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los resultados de los diferentes grupos experimenta les en Mérida fueron

uno a ocho veces mayores que los de México. Estos valores fueron

inf luidos tanto por el peso inicial de los organismos como por las dietas

suministradas (P<0.05). El efecto de la dieta sobre la energía 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

Mér ida en comparación con los al imentados en México.

 En Mérida, Yucatán los valores de P de los diferentes grupos

experimenta les, fueron semejantes (P>0.05). En México, en cambio, la

dieta inf luyó los resultados de P; el grupo mantenido con la dieta D fue

83, 43 y 69% mayor que los grupos al imentados con las dietas A, B y C

(P<0.05).

0

20

40

60

80

100

C
am

po
 d

e 
cr

ec
im

ie
nt

o,
 P

A B C D
Dietas

México Mérida

Fig. 20. Campo de crecimiento (P, cal día-1g-1 PS) de Cherax quadricarinatus
alimentados con diferentes dietas (A - D) durante 60 días en Mérida, Yucatán
y México, D.F.

Balance energético
En Mérida, Yucatán, los acoci les quela roja al imentados con la dieta B

uti l izaron en el metabolismo respiratorio 11% más energía que los

manten idos  con la dieta A y perdieron 29 y 50%  más  como  calor y vía
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Tabla 8. Valores calóricos (cal día - 1  g - 1  PS) de las tasas de ingest ión ( I) ,
producción de heces (H), efecto dinámico específ ico (EDE), consumo de
oxígeno (R), excreción nitrogenada (U), muda (m) y campo de
crecimiento (P) de Cherax quadricarinatus   al imentado con dietas de
diferente contenido de carbohidratos (A  D) durante 60 días en Mérida,
Yucatán y México D.F. xSX ± .

    Tasas
Fisiológicas          A               B                   C                   D

Mér ida, Yucatán

      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 ± 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        5.58 ± 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 así mismo la

energía perdida a través de productos nitrogenados y de la muda fue

más alta (29 y 14%) en el grupo B que en el grupo A.

Consecuentemente, la energía del al imento ingerido canal izada 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 acoci les mantenidos en México, D.F., el grupo

al que se le proporcionó la dieta A, perdió menor cant idad de energía en

heces (28%), excreción nitrogenada (19%) y generación de calor (35%)

que el grupo al imentado con la dieta B; sin embargo, este grupo perdió

13% más energía a través de la muda que el grupo A. La energía

ut i lizada en el metabol ismo respirator io en el grupo B fue superior (12%)

al grupo A. Por lo tanto la energía potencial de crecimiento fue más alta

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

 En Mérida, Yuc. la energía perdida en heces fue 20% mayor en el

grupo al imentado con la dieta C que en aquel los que recibieron la dieta

D. Un comportamiento similar se observó en la magnitud de energía

perdida, vía producción de calor (EDE) donde el grupo al imentado con la

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

En lo que respecta a la f racción de energía perdida a través de la

muda ésta fue 14% mayor en el grupo C que en aquel los que recibieron

la dieta D, la tasa respiratoria en el grupo mantenido con la dieta C

alcanzó un valor 10% más alto que en el grupo D. La f racción de energía

perdida, vía productos nitrogenados en el grupo mantenido con la dieta

C alcanzó valores 3% mayores que el grupo al imentado con la dieta D.

La f racción de energía canal izada al campo de crecimiento fue 5%

mayor en el grupo mantenido con la dieta C con más f ibra que almidón

(Fig. 22).

 En México, D.F., el grupo de acoci les al imentados con la dieta C
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con más f ibra que almidón - canal izó 58, 37 y 40% menos energía en la

producción de heces, productos nitrogenados y muda que el grupo que

recibió la dieta D, con más almidón que f ibra. La f racción de la energía

contenida en el al imento ingerido ut i l izada en la tasa respiratoria fue

51% menor en el  grupo al imentado con la dieta C en comparación con el

grupo al imentado con la dieta D. De igual manera la energía perdida

como calor (EDE) fue 50% menor en el grupo de acoci les al imentados

con la dieta C que el mantenido con la dieta D. Así, la energía

canalizada al campo de crecimiento fue 69% mayor en el grupo D que en

el grupo C (Fig. 22).

DISCUSIÓN
Los resultados indican que las condiciones a las que se expusieron los

acoci les así como las dietas proporcionadas, fueron adecuadas, ya que

la sobrevivencia obtenida fue cercana al 100% y los organismos

crecieron.

 Con respecto a las condiciones del mantenimiento de los acoci les

quela roja, en este trabajo se tomó en cuenta la forma de los recipientes

que contenían individualmente los especímenes con el f in de evitar el

canibal ismo. Se ut i l izaron cubetas ci líndricas, cuya forma está asociada

a la magnitud del movimiento de la columna de agua asegurando una

mezcla adecuada (D Abramo, 2002).

Debido a la ínt ima relación entre el organismo y el ambiente, los

factores que consti tuyen la cal idad de agua para el cult ivo t ienen gran

importancia ya que l imitan la capacidad potencial de desempeño de la

especie establecida genéticamente (Schreck y Li,  1991). Por tal razón,

se trabajó en condiciones f ísicas y químicas controladas. Al respecto

Anguas-Velez et al .  (2000) ref ieren que en los acoci les, el tamaño y los

factores del medio afectan los requerimientos de nutrimentos y de

energía  así  como  la  digestibi lidad  de varios componentes de la dieta.
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Mérida, Yucatán.

Méx ico, D. F.

Fig. 21. Balance energéti co (%) de Cherax quadricarinatus  a l imentados con
las dietas experimentales A y B en Mérida, Yucatán y México, D.F.

Energía
MetabolizableAsimilación

I
A 100
B 100

H
  A 23
  B 21

U
 A 0.23
 B 0.19

R
    A 51
    B 38

EDE
   A 6.0
   B 6.0

m
   A 6.5
   B 5.0

P
   A 13
   B 29

I
A 100
B 100

Energía
MetabolizableAsimilación

U
  A 0.23
  B 0.25

EDE
   A 6.0
   B 6.0

H
  A 23
  B 35

R
    A 17
    B 14

m
   A 2.2
   B 2.0

P
  A 51
  B 42
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Mérida, Yucatán.

Méx ico, D. F.

Fig. 22. Balance energéti co (%) de Cherax quadricarinatus  a l imentados con
las dietas experimentales C y D en Mérida, Yucatán y México, D.F.

I
C 100
D 100

Energía
MetabolizableAsimilación

U
 C 0.21
 D 0.23

EDE
   C 5.0
   D 3.5

H
  C 31
  D 28

R
  C 15
  D 15

m
   C 2.0
   D 2.0

P
   C 47
   D 51

Energía
MetabolizableAsimilación

I
C 100
D 100

H
  C 22
  D 21

U
C 0.28
D 0.19

R
  C 34
  D 29

EDE
    C 7.4
     D 6.1

m
  C 6.0
  D 6.0

P
   C 30
   D 40
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El mantenimiento de una cal idad de agua apropiada para C.

quadricarinatus  es este trabajo, se obtuvo evitando la acumulación de

al imento y de heces en los recipientes que contenían los acoci les, así

como una aireación, f i l tración y circulación convenientes.

 También es posible aseverar, con base en lo señalado en la

l iteratura (Yeh y Rouse, 1994) que en el presente estudio, las

condiciones ambientales durante el periodo de mantenimiento de los

acoci les quela roja así como en la fase experimental fueron adecuadas.

En referencia a los acociles austral ianos del género Cherax se

menciona que toleran amplias variaciones de temperatura y que entre 23

y 31 ºC alcanzan el 70% de su crecimiento máximo (Yeh y Rouse, 1994).

En este trabajo los acoci les se mantuvieron a 28 ºC valor que se

encuentra dentro del intervalo propuesto por los autores mencionados.

Así mismo, en cuanto al oxígeno 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 oxígeno disuelto tan bajos como 1.0

mg/L, siendo los juveni les menos tolerantes que los adultos y que puede

subsist ir  en buenas condiciones en intervalos de alcal inidad de 20 a 300

mg CaCO3 /L y pH de 6.5 a 9.0. Con respecto a los niveles de amoníaco

y nitr itos, resisten concentraciones superiores a 1.0 mg/L. Así, las

condiciones referidas por los autores mencionados fueron similares a las

mantenidas en esta investigación.

Los crustáceos 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 índices de sobrevivencia así como una

ef iciente conversión del al imento (Venkataramiah et al . ,  1975). Los

acoci les  quela roja se al imentaron con dietas isoprotéicas e isol ipídicas
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elaboradas con mezclas de harina de pescado, aceite vegetal y animal,

almidón de maíz, -celulosa (f ibra), minerales, vi taminas y colesterol

acorde a Hernández-Vergara et al .  (2000) quienes encontraron que

dichas característ icas eran suficientes para Cherax quadricarinatus .

 Meade y Watts (1995) ref ieren que el mantenimiento de acoci les

de C. quadricarinatus y  Procambarus clarki i  con dietas que contenían

30% de proteínas, 10% de l ípidos 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 producción de los organismos

en cautiverio está ínt imamente asociada con la sobrevivencia y el

crecimiento de los organismos en cult ivo; esto es importante debido a

que incide en el valor del producto. En los crustáceos, el precio aumenta

con el tamaño de los especímenes (Schreck y Li,  1991).

 El crecimiento depende tanto de los factores genéticos de la

población como de los factores ambientales entre los cuales los de

mayor inf luencia son la temperatura, la disponibi l idad de al imento y la

interacción intraespecíf ica. Gu et al .  (1995) encontraron diferencias en

la ganancia de peso en poblaciones de C. quadricarinatus  provenientes

de tres sistemas r ibereños del norte de Queensland, Austral ia, hecho

que se atr ibuye a diferencias en los factores genéticos de las

poblaciones.

En relación a la competencia por el  al imento y por el  espacio a los

que ref iere la interacción entre los especímenes (Barki et al . ,  1997)

cabe recordar que en este trabajo los experimentos con los acoci les

quela roja se l levaron a cabo de manera individual.

Vi l lareal (2002) cita que C. quadricarinatus  es capaz de presentar

una tasa  de  crecimiento  de  70 g  en  siete meses; esto es, 10 g/mes ó
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0.33 g/día. En este estudio la tasa de crecimiento (TCA) de los acociles,

en Mérida, Yucatán fueron 0.14 y 0.12 para las dietas A y D

respectivamente lo que representó un valor tres veces inferior; así

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

composición de las dist intas dietas experimenta les así como a las

condiciones de los sistemas de cult ivo.

Hopkins (1992) menciona que, generalmente, los acuicultores

expresan el crecimiento de los organismos en cultivo tomando en cuenta

sólo el peso en el momento de siembra y en el momento de cosecha sin

considerar el periodo intermedio; por lo tanto, recomienda que se real ice

un análisis de regresión con el f in de incluir los valores de crecimiento

intermedios. El autor, también ref iere que los modelos de crecimiento,

l ineal,  exponencial o asintót ico son apropiados para el anál isis de

crecimiento absoluto e instantáneo, respectivamente.

En este trabajo, los datos de crecimiento (g) de los acoci les

al imentados con las diferentes dietas se graf icaron vs. t iempo (días).

Estos modelos en general fueron altamente signif icat ivos en ambas

local idades. Con los datos así obtenidos se calcularon los diversos

indicadores de crecimiento, los cuales se emplean con f recuencia en

acuicultura: tasas de crecimiento absoluta (TCA), relat iva (TCR) y

específ ica (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 experimenta l como el peso inicial de los acoci les en

cada local idad, fue el mismo en las diversas condiciones evaluadas.
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 Los valores de la tasa específ ica de crecimiento SRG calculados

para cada uno de los grupos mantenidos con las raciones

experimenta les tanto en Mérida como México, D.F. fueron, en promedio

57% menores que los obtenidos para la misma especie por Rodríguez-

Canto et al .  (2002).

En los acoci les quela roja, las dietas con almidón solamente (A) y

con la mezcla que contenía f ibra en menor proporción que almidón (D)

tuvieron el mayor aumento en peso, tanto en Mérida como en México.

Esto indicaría que a pesar del tamaño inferior de los acoci les de México,

D.F., los especímenes poseen una capacidad enzimática para procesar

el almidón, semejante a los acoci les de Mérida. Fenucci (1981) y

Brunson et al .  (1997) encontraron que dicha capacidad enzimática se

encuentra asociada al tamaño del organismo.

Las tasas de crecimiento más bajas se determinaron en los grupos

de organismos al imentados con las dietas que contenían sólo f ibra o

mayor cantidad de f ibra (B y C), lo cual se expl icaría debido a que la

f ibra puede l legar a consti tuir una barrera para la asimilación de los

nutr imentos contenidos en el al imento ingerido (Anderson et al. ,  1984;

Potty, 1996). Los resultados son coincidentes con la conclusión de

Pavasovic et al.  (2005) que la incorporación de f ibra en la dieta en

cant idades mayores al 12% afecta negat ivamente el crecimiento de

Cherax quadricarinatus .

Ackefors et al .  (1992) encontraron en Astacus astacus  que el

al imento que contenía 31% de proteína, 13% de l ípidos y 16.6% de

carbohidratos provocó un efecto negativo sobre el crecimiento de este

acoci l .  Cabe destacar que los acoci les quela roja, en este trabajo,

crecieron al al imentarse con dietas experimentales que contenían

proporciones semejantes de proteínas y de l ípidos y de 43-44% de

carbohidratos totales (almidón y f ibra). Estos autores también

observaron que al aumentar el contenido de almidón a 25.8%, obtuvieron
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una tasa de crecimiento mayor dependiente de la edad de los

organismos. Este hallazgo sería coincidente con lo observado al

comparar el crecimiento de los acoci les quela roja en Mérida, Yucatán y

México, D.F.

Los resultados de crecimiento del acoci l  quela roja también

coinciden con los obtenidos en juveniles y en juveni les tempranos (1.08

± 0.34 g) de  C. quadricarinatus en otros trabajos (Ponce-Palafox et al . ,

1998; Cortés-Jacinto, 2002) y en Procambarus l lamasi (Rodríguez-Serna

et al . ,  2000) .

De igual manera, los resultados obtenidos en el acoci l  quela roja,

concuerdan con los de Penaeus monodon  (Shiau y Peng, 1992); los

organismos al imentados con proteína y almidón tuvieron ganancias en

peso signif icat ivos.

 Vi l larreal (1991) determinó que el valor de la ingestión para C.

tenuimanus  fue del 2.1% de la biomasa total de los organismos con

valores de peso inicial  menores a los acociles ut i l izados en México, D.F.

En el presente estudio los valores calculados fueron mayores en todos

los grupos al imentados con las diferentes dietas, 5 a 12% en México,

D.F. y 7 a 11% en Mérida, Yucatán con respecto a la biomasa total de

los acoci les quela roja.

 Se conoce que el valor nutr it ivo de los al imentos, no depende en

forma exclusiva del contenido de los ingredientes de las dietas

proporcionadas, sino que también depende de la capacidad del

organismo para digerirlos y absorberlos (Lovett y Folder, 1990). En este

sentido, el coef iciente de digestibi lidad aparente o ef iciencia de

asimilación permite cuantif icar la incorporación de los nutr imentos

(Guil laume 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  acoci l C. quadricarinatus es capaz de
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digerir y asimilar al imentos con cantidades importantes de almidón.

En referencia a lo anterior,  se ha mencionado que la capacidad de

digestión de los carbohidratos es el resultado de la adaptación

enzimática en el tubo digest ivo, en organismos al imentados por periodos

largos con dietas que contienen almidón (Fenucci, 1981; Brunson et al . ,

1997) lo cuál sustentaría los resultados del presente estudio. Cabe

recordar que la act ividad enzimática digestiva puede variar con el

estado de desarrol lo del acoci l  (Crawford et al . ,  2005).

Frecuentemente la producción de heces se relaciona, entre otros,

con el contenido protéico de la dieta (Barón-Sevi l la, 1994). Vi l larreal

(1991) menciona que en Cherax tenuimanus  las heces producidas fueron

equivalentes al 7% del al imento ingerido. En este trabajo la producción

de heces fue mayor 4 y 6 veces, dependiendo de la local idad, (México y

Mérida, respectivamente).

Vi l larreal (1991) trabajando con C. quadricarinatus  encontró que la

ef iciencia de asimilación de 85%, era consistente con los niveles

determinados para omnívoros ya que la mezcla de componentes de

origen vegetal y animal mejora el desempeño de dichas especies. La

ef iciencia de asimilación determinada tanto en Mérida (59%) como en

México (72%), en el presente estudio, fueron menores; esta discrepancia

se podría asociar a la edad de los organismos.

La tasa de excreción de productos nitrogenados permite medir la

ef iciencia de asimilación del al imento así como el efecto de ahorro

protéico de los carbohidratos (Capuzzo, 1983). Sharma (1966) encontró

que C. tenuimanus  excreta niveles de NH3 ,  menores de 50 g h - 1g - 1 .  En

comparación, los acoci les quela roja en este trabajo excretaron en

promedio 41 g h - 1g - 1  en Mérida y 20 g h - 1g - 1  en México. Cabe señalar

que en Mérida el valor de la tasa fue más alto cuando se les proporcionó
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la dieta que contenía f ibra solamente (B), en México los valores fueron

altos cuando se proporcionaron las dietas B y D.

En ambas local idades los acoci les al imentados con la dieta A que

contenía sólo almidón, produjeron una tasa de excreción mínima. Estos

resultados aunados a la combinación del porcentaje de l ípidos (12%)

para todas las dietas con los valores del contenido de carbohidratos

totales (43-44%), habrían permit ido un ahorro de energía proveniente de

las proteínas ya que los organismos no ut i l izarían el contenido de estas

como sustrato energético, lo que se ref iere como efecto ahorrador de las

proteínas (Capuzzo, 1983; Hubard et al . ,  1986; Ackeford et al . ,  1992).

 Los valores de la tasa de consumo de oxígeno, del acoci l  quela

roja, medido con actividad espontánea de los organismos (metabol ismo

de rutina) fue menor en los grupos mantenidos en Mérida que en México,

lo que se puede atr ibuir a la diferencia en peso de los organismos. Con

respecto a la energía ingerida por los acoci les, la tasa respiratoria

representó el 15.31% en Mérida y el 38% en México. Esto valores son

mayores a los resultados obtenidos en P. clarki i cuyos valores fueron 5

a 6% de la tasa de ingestión en animales mantenidos con 25-30% de

proteínas en la dieta (Barón-Sevil la, 1994).

El incremento calórico aparente (ICA) o e fecto dinámico específ ico

(EDE) es una medida de los procesos celulares posteriores a la

asimilación del al imento. Se engloban en estos procesos tanto la

síntesis de proteínas, l ípidos y carbohidratos como la formación de los

productos de excreción; se denomina aparente porque ambos t ipos de

procesos son inseparables de la energía invert ida en la ingestión del

al imento (Beamish y Trippel, 1990).

 Se conoce que los valores de este índice están mayormente

asociados al metabolismo de las proteínas y aminoácidos (Beamish y

Trippel 1990).  En  este  trabajo  no  se  encontraron  diferencias  en  la
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producción de calor debidas a la inclusión de los diferentes t ipos de

carbohidratos (almidón y f ibra) de las dietas. Los valores fueron

similares tanto en México como en Mérida.

Capuzzo (1983) ref iere que las pérdidas de energía asociadas a la

muda consti tuyen una pequeña parte del balance energético de los

crustáceos. Sanguanruang (1988) observó que en Procambarus spp  e l

porcentaje de energía perdida en el proceso de ecdisis es

aproximadamente 10% de la energía contenida en el al imento ingerido.

En contraste, en este trabajo, la energía perdida a través de la muda fue

en promedio 2% en los grupos mantenidos en Mérida y 5% en los de

México. Esto se podría asociar a la diferencia de tamaño de los

organismos.

 En el acoci l  austral iano, Cherax tenuimanus ,  al imentado con una

dieta con 33% de proteína, Vi l larreal (1998) logró obtener ef iciencias de

crecimiento bruta (K1)  de 42% y neta (K2) de 50%. En comparación, en

este trabajo los valores de ambos índices fueron similares en Mérida. En

contraste los valores obtenidos de K1  y  K2  en México, fueron 14%

menores que los valores mencionados para C. tenuimanus .

Una vez que se midieron las diferentes tasas f isiológicas que se

integran en la ecuación del balance energético (Klekowsky y Duncan,

1975; Logan y Epifanio, 1978) se calculó la energía potencial de

crecimiento, campo de crecimiento o producción (P). Vi l larreal (1991)

midió el balance energético de Cherax destructor  y C. quadricarinatus ;

menciona que los juveni les de estas especies son capaces de canal izar

hasta 50 a 55% de la energía contenida en el al imento ingerido hacia

producción. En comparación, 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 México. En general,  los mayores valores de

campo de crecimiento se asocian al efecto ahorrador de proteínas

generado por altos niveles de carbohidratos en el al imento proporciona-
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do a los acoci les (Kanazawa, 1984, New, 1990). Cabe recordar que los

carbohidratos simples contr ibuyen a las reservas de glucógeno en tanto

que los almidones satisfacen los requerimientos inmediatos de energía,

induciendo así el efecto ahorrador de las proteínas (Capuzzo, 1983).

Los acoci les quela roja fueron mantenidos con dietas cuyo contenido de

carbohidratos se relacionó con los otros nutr imentos en razones de 0.27

(L/C), 0.69 (P/C) y 0.66 (P/E).

En Procambarus clarki i los valores más altos del campo de

crecimiento se obtuvieron con raciones que contenían 25-30% de

proteínas, 9-10% de lípidos y 36-40% de carbohidratos (Barón-Sevil la,

1994). En el acoci l  quela roja la proporción de los principales

nutr imentos de la dieta fueron semejantes, incluyendo los carbohidratos

totales.

 Shiau y Peng (1992) ut i l izaron también otros carbohidratos en las

dietas suministradas a  Penaeus monodon como dextr ina o glucosa. Sólo

con aquellas dietas que contenían almidón obtuvieron una ganancia en

peso signif icat ivamente mayor. La f racción de energía contenida en el

al imento ingerido por los acoci les quela roja canal izada a campo de

crecimiento (P) fue comparable con los resultados referidos por estos

autores en lo relat ivo al almidón; cuando se proporcionó sólo almidón

(Dieta A) y en la mezcla con más almidón que f ibra (Dieta D) el campo

de crecimiento fue mayor.

En este trabajo los resultados de la energía potencial de

crecimiento de C. quadricarinatus  concuerdan con la ganancia en peso

húmedo de los organismos. Los valores más altos se obtuvieron con las

dietas A y D en ambas local idades. Estos resultados coinciden con los

encontrados en P. monodon  (Shiau y Peng, 1992), al imentados con

dietas con alto contenido de almidón.
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CONCLUSIONES

Ø  Las tasas de crecimiento más altas se obtuvieron con las dietas A

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

Ø Los indicadores de crecimiento TCA, TCE y TCR ponen de

manif iesto que la incorporación de almidón estimula la ganancia

en peso de los acoci les, la cuál fue mayor en Mérida, Yucatán,

que en México, D.F.

Ø  Los valores de la tasa de producción de heces presentó relación

directa con el contenido de f ibra en las dietas administradas.

Ø  La energía potencial de crecimiento o campo de crecimiento (P)

fue mayor en los acoci les que recibieron las dietas A y D en

ambas local idades.

Ø  Los valores de K1  y  K2  fueron más altos en los acoci les que

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

Ø  Los valores del campo de crecimiento de Cherax quadricarinatus

alimentados con las dietas A y D concordaron con la ganancia en

peso húmedo de los organismos.

Ø  Los valores del balance energético para los grupos al imentados

con las dietas A y D en ambas local idades corroboran la hipótesis

planteada, es decir,  los acoci les t ienen la capacidad de digerir  y

asimilar dietas con alto conten ido de carbohidratos.

Ø  La edad inf luyó tanto el crecimiento en peso como el campo de

crecimiento de los organismos.
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RECOMENDACIONES

La apl icación del modelo propuesto permit irá establecer e l

momento de la cosecha de los organismos así como las

modif icaciones de las característ icas de la dieta suministrada.

La integración de las tasas f isiológicas en el balance energético

permite establecer los periodos de máximo aprovechamiento de

las dietas administradas.

La inclusión de carbohidratos en la dieta (t ipo y porcentaje)

acorde con la etapa de desarrol lo de los organismos en cult ivo

favorece el efecto ahorrador de las proteínas, lo que t iene impacto

en los costos de producción del cult ivo.

Altos porcentajes de carbohidratos se pueden incorporar en la

dieta de Cherax quadricarinatus  sin perjudicar su crecimiento.
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