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Resumen

Se midié el crecimiento, la supervivencia,
producciéon y eficiencias de transferencia
de energia en juveniles tempranos de
acocil de Ila especie Cambarellus
montezumae (Saussure), empleando
detritus de Egeria densa enriquecido
microbiolégicamente. El crecimiento y la
supervivencia se evaludé durante 5
semanas. Al término del experimento el
peso de los organismos se incrementd
10.3 veces, la supervivencia alcanzo
34.4% vy la biomasa se incrementd 3.3
veces. La eficiencia de transferencia de
energia se evalué mediante un criterio
bioenergético, midiendo las tasas
metabdlica y de excrecién de nitrogeno en
acociles de distinta talla. Los valores de
pérdidas de energia y asimilacidn
presentaron una relacidon inversa con el
peso de los especimenes. Se concluye que
el uso de detritus vegetal enriquecido
presenta condiciones muy favorables para
la producciéon de crias de acocil y sistemas
de cultivo extensivo de esta especie.
Palabras clave: Acocil, | Cambarellus
montezumae, | Egeria densa, | Cultivo, |
Crecimiento, | Produccion, |
Bioenergética.

Abstract.

Growth, survival, production and efficiency
of energy transfer were determine in early
juvenile crayfish of the species
Cambarellus montezumae (Saussure),
using detritus of Egeria densa
microbiologically enriched. Growth and
survival were evaluated during 5 weeks.
At the end of the experiment the weight of
the organisms increased 10.3 times,
survival was 34.4%, the stock biomass
increased 3.3 times. The efficiency of
energy transfer was evaluated through a
bio-energetic criteria, measuring the
metabolic and nitrogen excretion rates in
crayfish of different size. Energy losses
and assimilation values showed an inverse
relation to animal weight. It is concluded
that the use of enriched vegetal detritus
presents quite favorable characteristics to
be wused in early juvenile crayfish
production and in extensive culture
systems of this species.

Keywords: Crayfish, |Cambarellus
montezumae, | Egeria densa, | Culture, |
Growth, | Production, | Bioenergetics.
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Introduccion

Las investigaciones sobre requerimientos nutrimentales de crustdceos son relativamente
recientes, y aun no se ha llegado a soluciones definitivas que puedan resolver los problemas
que plantea la explotacion comercial.

Los cangrejos de rio o acociles son omnivoros, con tendencia carnivora o herbivora, segln
las circunstancias de las distintas especies. Sus habitos alimenticios politréficos los
convierten en transformadores clave de la energia dentro de los diversos niveles tréficos de
los ecosistemas dulceacuicolas, siendo reguladores de la produccién bentdnical. Avault Jr.?
ha sefialado que la mayor parte de la dieta de estos animales consiste en detritus
enriquecido microbiolégicamente.

Los acociles son invertebrados que dominan el macrobentos de diferentes latitudes del
mundo. Existen alrededor de 500 especies divididas en tres familias: Astacidae, Cambaridae
y Parastacidae, dentro de las cuales géneros como Astacus, Austropotamobius, Cherax,
Euastacus, Orconectes, Pacifastacus y Procambarus, son los que tienen una importancia
comercial y recreativa®.

En México, se han descrito mds de 50 especies de acocil, de las cuales 10 especies
pertenecen al género Cambarellus®. Los Cambarinos son crustdceos decdpodos de agua
dulce que habitan gran parte de los arroyos y depdsitos lacustres de Guatemala, México,
Cuba y E.U. Estos organismos se localizan en cuerpos de agua donde la vegetacion
sumergida estd representada entre otras especies por Myriophyllum y Egeria®®”’.

Cambarellus montezumae (Saussure) es una especie endémica de México y se localiza en
toda la cuenca del Valle de México, ocupando residuos lacustres del enorme depdsito de
agua que cubrié una gran superficie de ella.

El acocil tiene diversos usos alimenticios, ya que se consume en poblaciones rurales de
diversas partes del mundo, especialmente en grupos étnicos, y en Europa y Estados Unidos
como un platillo de lujo dado que es recibido con gran aceptacion por poblaciones de altos
ingresos.

En la actualidad, el consumo de acocil sigue siendo importante en las zonas rurales de los
estados de Tlaxcala, Hidalgo, México, Michoacan, Puebla, entre otros, sin descartar la
acogida que tiene en las ciudades dentro de las clases de bajos recursos.

Es evidente que el acocil en México, constituye un recurso natural renovable sub-explotado y
amenazado en la actualidad por modificaciones antropocéntricas de su habitat.

En consecuencia por ser México un pais con una gran variedad de recursos acuaticos y
constituyendo el acocil una fuente de alimento para diversas especies de animales,
incluyendo al hombre, la explotacidn comercial de esta especie debe ser considerada en un
futuro inmediato, dada la problematica actual del pais en el renglén alimenticio.
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Recientemente se han realizado investigaciones con un enfoque ecofisiologico vy
bioenergético tendientes al cultivo de C. montezumae : limites letales y subletales de
temperatura en juveniles®, gradientes térmicos en juveniles, subadultos y adultos®, ensayos
de crecimiento con diversas dietas!®, efecto de la temperatura, talla y nivel de racién
empleando alimento vegetal'!, evaluacién del crecimiento e indices metabdlicos en crias de
acocil'?, evaluacidn del detritus vegetal y el uso de Artemia en el crecimiento!%.

La biotecnologia acuacultural en México esta a la zaga en relacidon con otros paises, por lo
que es necesario actuar con los recursos que disponemos para el desarrollo de esta
actividad. Por ello el propdsito de este estudio se centré en el uso del detritus de la
macrofita Egeria densa (especie vegetal abundante en el habitat natural de C.montezumae),
enriquecida microbiolégicamente como fuente potencial de alimento de crias de acocil.

Material y Métodos
Estudio de crecimiento.

a) Manejo de reproductores y obtencion de crias.

b)

Los organismos reproductores fueron recolectados en la presa de Atlangatepec, Tlaxcala.
(coordenadas). ( 19° 337, 98° 11°) Se mantuvieron en condiciones dptimas de crecimiento
dentro de acuarios de 40 L a una temperatura de 21 + 2 °C, oxigeno disuelto a 4 - 6 mg/L,
alimentados con Artemia sp, charal fresco en trozos, zanahoria y lechuga, dos veces por
semana en racion ad libitum, hasta que se encontraron hembras cargadas, las cuales fueron
separadas en acuarios de 10 L . Cuando desovaron, se realizd la separacion y biometria de
las crias para su utilizacion dentro del experimento de crecimiento.

c) Crecimiento de crias.
Disefio experimental

Se evaluaron las bondades del detritus vegetal producido durante la degradacién aerobia de
E.densa enriquecida durante dos semanas por via microbiana'® en el crecimiento de
C.montezumae. El sustrato de degradacidn consistio en 4 kg de Egeria entera, 20 L de agua
del medio de recoleccion y 200 mL de sedimento del mismo sitio como indculo. La
degradacion se desarrolld a temperatura ambiente: 22 + 2 °C, con oxigeno en 3.1 £ 1.0 mg
/ L, pH 8.6 £ 0.17 durante dos semanas. Al término de este lapso, el detritus se recupero,
se drend y se mantuvo en refrigeraciéon para su uso posterior como alimento de las crias de
acocil.

Se emplearon dos lotes de crias ( n = 16 ) en cada réplica, y se mantuvieron en acuarios de
10 L con aireacion y a temperatura constante ( 22 £ 1°C ) y con niveles de racion a
saciedad del detritus vegetal (alrededor del 100% del peso himedo de los organismos en
base a la fraccion organica del alimento), suministrado tres veces por semana. Se realizaron
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mediciones semanales de pH, oxigeno y temperatura del acuario de crecimiento, asi como
del peso de las crias, en una balanza analitica £ 0.0001 g.

d) Elementos del balance de energia

Los indices medidos como parte de la ecuacion general del balance de energia C=P + R+ F
+ U segln Phillipson®®, fueron: crecimiento (P), tasa metabdlica (R), tasa de excrecidn
nitrogenada (U), asi como el indicador de oxidacién de sustrato energético (relacién O/N),®
asimilacién (P + R), y la raciéon de manutencién % = [ R + U / (energia del tejido/peso seco
ejemplar) ] x 100.

El crecimiento (P) se obtuvo a partir de la tasa de crecimiento/semana, considerando los
datos de peso alcanzados durante el lapso de las semanas 5-6 de la etapa de crecimiento (
Cuadro 1 ), que fue de 14.8 mg Ps/semana = 2.11 mg Ps/dia y se transformd a cal/dia,
considerando que el contenido de energia de 1g Ps acocil = 2459.9 cal'®, porlo que P = 5.2
cal/dia.

Para obtener los valores de tasa metabdlica ( R ) y de excrecién nitrogenada ( U ), se
realizaron dos ciclos de respirometria en un sistema de camaras cerradas, con los
organismos sobrevivientes del ensayo de crecimiento, elegidos con el criterio de peso
similares, esto bajo condiciones de temperatura constante (22°C).

La secuencia en los analisis fue la siguiente: primero una aclimatacion de los acociles a las
condiciones de las cdmaras respirométricas, posteriormente una medicién de oxigeno y N-
NH,, previa a un cierre hermético de las camaras. Después de una hora con treinta minutos,
en que no hubo intercambio de oxigeno o agua de las cdmaras con el exterior, se realizd una
lectura final de oxigeno y N-NH,4, seguida del reajuste de la oxigenacion y recambio de agua
en éstas, hasta recuperar los niveles de oxigeno y agua originales (30 minutos), antes de
repetir el analisis.

El oxigeno disuelto se midié con un oximetro YSI 51B + 0.05 mg/L. El nitrdégeno combinado
se analizd por medio de la técnica de azul de indofenol,!” empleando sulfato de amonio
como estandar.

Los valores de consumo de oxigeno y excrecion nitrogenada fueron convertidos a valores de
energia, a través de los coeficientes oxicaléricos Q,x = 3.32 cal/mg O, ¥ Qex= 5.94 cal mg
N-NH, respectivamente, Ozuna'®, y luego se expresaron en % de energia invertida en
metabolismo de mantenimiento/dia, respecto al crecimiento (P), al medir el contenido de
energia del tejido de los especimenes en una bomba calorimétrica Parr 1341, estandarizada
con acido benzoico.

Se realiz6 el calculo de la eficiencia de asimilacidn del alimento ingerido (A) = P + R, donde
P, es produccidn y R, respiracion.'®
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Para el analisis del crecimiento se empled el método de Chapman, citado en Bagenal,?® para

calcular la produccién, tasa de crecimiento y biomasa alcanzada por los lotes
experimentales.

e) Analisis estadistico.

Se realizaron pruebas paramétricas (ANDEVA ) para contrastar el crecimiento de los lotes de
las crias de acocil. Los registros de metabolismo y excrecidn nitrogenada emplearon analisis
de regresién potencial (y = K * x%), junto con la transformacién de los datos a sus valores
logaritmicos. Se emplearon los paquetes estadisticos STATISTICA 5.0 y SPSS 8.0 para los
analisis senalados.

Resultados
Estudio de crecimiento

Durante la etapa de crecimiento, la calidad del agua de los acuarios experimentales
permanecid relativamente constante, no se registraron diferencias significativas (P>0.05) en
las mediciones semanales de los diversos factores medidos ( Media £ E.E) T=22.2°C %
0.4°C, pH =8.2+ 0.6 y O, = 4.9 £ 0.2 mg/L.

Los registros de crecimiento de ambas réplicas se agruparon, debido a que no hubo
diferencias significativas entre ellas ( P>0.05 ), los datos agrupados se presentan en la
Figura 1; se incluyen los promedios de peso semanal de los especimenes, el # de individuos
sobrevivientes (n) en cada lapso de medicidon y la comparacion de medias durante esta
etapa (las medias con letras similares no difirieron significativamente entre ellas), los
organismos iniciaron con un peso hiumedo (Media + E.E.) de 9.93 £ 0.68 mg (n =32 )y al
término de la semana cinco alcanzaron un peso de 102.5 £ 5.95 mg (n=11).

La supervivencia declind6 marcadamente en las dos primeras semanas de la fase de
crecimiento hasta 37.5% y se estabilizd a partir de la semana tres en 34.4%. La tasa de
mayor crecimiento se obtuvo en la cuarta semana del ensayo.

El incremento en biomasa y produccion del stock de las crias de acocil se indican en el
Cuadro 1, destacan por su magnitud el cambio en biomasa ( AB ) y producciéon ( AP ) del
stock al término del estudio de crecimiento ( 3.5 y 2.8 veces respectivamente ), en relacion
a la biomasa inicial y la produccién de la primera semana.

Indices Fisioldgicos

Al concluir el ensayo de crecimiento se midieron los indices fisioldgicos, la tasa metabdlica
(Q0,= R) y la tasa de excreciéon nitrogenada (QN-NH; = U) de los especimenes
sobrevivientes. Se ajustaron las relaciones QO;, - Ps.y QN-NH; - P.s (Cuadro 2). A partir
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de la transformacion logaritmica de ambas ecuaciones, se calcularon las tasas del
metabolismo aerobio y nitrogenado para las crias de menor y mayor peso corporal ( 48.5
mg y 119.4 mg Ph, equivalentes a 9.5 mg y 23.4 mg Ps respectivamente ), para mostrar el
rango de eficiencias energéticas de acociles de distinta talla.

Elementos del balance de energia

Los valores de tasa metabdlica y excrecion de nitrogeno se convirtieron a cal/org/dia, al
multiplicar por los coeficientes oxicaléricos para R y U ( Cuadro 3 ). A partir de ellos se
expresaron las pérdidas de energia ( R + U ) como porcentaje, en relacién con el contenido
energético de las crias de mayor y menor peso arriba sefialadas.

Los valores indicaron que el factor de pérdida fué 13.7% de la energia del tejido/dia para el
ejemplar de 9.5 mg Ps y de 1.4% en el caso de la cria de 23.4 mg de peso corporal.
Asimismo, se estimd la asimilacion ( P+ R ) para ambos especimenes, siendo de 8.35
cal/ej/dia y de 5.98 cal/ej/dia para la cria de menor y mayor talla respectivamente (Cuadro
3).

En cuanto a la relacién atémica O / N, ésta alcanzé el valor de 72, lo que indica una
oxidaciéon mayor de lipidos y carbohidratos, y en menor proporcion de proteina.

140
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Figura 1. Curva de crecimiento de crias de acocil Cambarellus montezumae alimentadas con
detritus de Egeria densa (n).
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Cuadro 1 INCREMENTO EN BIOMASA Y PRODUCCION DE CRIAS DE ACOCIL Cambarellus
montezumae ALIMENTADAS CON DETRITUS DE Egeria densa

Tiempo Peso TIC Stock Biomasa Biomasa  Produccion
(Semanas) (mg) (G) (n) Stock Promedio (mg)

1 9.93 32 317.76
0.9976 495.51 494.32

2 26.93 25 673.25
0.29 552.57 160.24

3 35.99 12 431.88
0.3194 488.36 155.98

4 49.53 11 544.83
0.5719 755.04 431.81

5 87.75 11 965.25
0.1556 1046.49 162.83

6 102.52 11 1127.72
1405.18

TIC = Tasa instantanea de crecimiento (G).

Cuadro 2 ECUACIONES DE REGRESION DE LA RELACION y = K ( Ps)® PARA LA TASA
METABOLICA Y EXCRECION NITROGENADA DE CRIAS DE ACOCIL C.montezumae
ALIMENTADAS CON DETRITUS DE Egeria densa

Iny=Ink+alnx N R?
QO, = 92.52 - 0.494 (Ps) 6 0.97
QN-NH4=1.49-0.139(Ps) 5 0.98

Cuadro 3 PERDIDA,S DE ENERGIA, ASIMILACION Y ELEMENTOS DEL BALANCE DE ENERGIA
(cal/ej/dia) DE CRIAS DE ACOCIL C.montezumae ALIMENTADAS CON DETRITUS DE Egeria

densa
Peso Calorias/ej P R U R+ U A=P+R
(mg)
9.5 23.3 5.2 3.15 0.05 3.2 8.35
(13.7%)
23.4 57.6 5.2 0.78 0.01 0.79 5.98
(1.4%)
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Discusion

El detritus, constituido de plantas en descomposicion y fragmentos de animales vy
microorganismos asociados, es una fuente importante de alimento para el acocil, tanto en su
habitat natural®?> como en sistemas de cultivo en estanques.”>** Momot et al.?® han
seflalado que en poblaciones naturales de diversas especies, el detritus comprende entre el
13.2 - 21.6% del peso total del alimento ingerido.

El valor nutrimental del detritus vegetal se asocia con la relacion Carbono:Nitrégeno (C:N)
en el material en descomposicién. Segin Huner y Barr®® y Avault Jr. et a.I*® una relacion
(C:N) de 17:1 o menor, se considera indicativa de una fuente alimenticia satisfactoria para
el acocil.

Bowen?’ reporta que la vegetacidn acuatica en proceso de descomposicidon, alcanza estos
valores a las dos o tres semanas de iniciado el proceso de diagénesis. Para el estudio de
crecimiento en la presente investigacion se tomdé en cuenta que los resultados del analisis
bioquimico y contenido de energia del tratamiento de degradacion de E. densa de segunda y
tercera semana no difirieron significativamente.'?

Por ende, tomando en cuenta que el lapso mas breve para la manipulacion del alimento en
condiciones de cultivo facilitaria las actividades de crianza, se consideré a la segunda
semana del proceso de degradacidén de E. densa, como el tiempo éptimo para usar el
detritus con el cual se alimentaron las crias de acocil.

Los resultados denotaron que el peso promedio de las crias se incrementd 10.3 veces en un
lapso de cuatro semanas; durante esta etapa la producciéon total fue de 1405.2 mg, lo que
permite mostrar que los acociles pueden subsistir del detritus vegetal, tales resultados
permiten avizorar que el alimento ensayado puede ser muy Util para usarlo en sistemas de
produccién de crias a mayor escala.

Las eficiencias de pérdida de energia ( R + U ) y asimilacién ( P + R ) registradas en esta
investigacidn, confirman los resultados de otros autores. Goddard?®® refiere que la asimilacién
del detritus es mayor en acociles de menor talla, lo que esta relacionado con el nimero de
setas presentes en los apéndices bucales que participan en la recoleccion del alimento de
pequefias particulas.

Al término de la etapa de crecimiento, la talla y peso de los acociles alcanzaron un estadio
similar al de sub-adulto, que hemos recolectado del habitat natural.?®

Por ende, cabe enfatizar que es factible escalar la produccion de crias de esta especie a
través del uso del detritus de E. densa como alimento.

En otros paises se ha reportado sobre el crecimiento del acocil Procambarus clarkii en
ambientes controlados, por medio del uso de E. densa en proceso de descomposicién, como
fuente de alimento que abate los costos de produccién, Wiernicki.3°
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El acocil tiene un alto valor nutrimental y representa un aporte de vitamina B, minerales
como sodio, potasio, calcio y magnesio, altas concentraciones de aminoacidos, en particular
de leucina, isoleucina, glutamina y asparagina, ademas de que sus propiedades
organolépticas son superiores a la carne de pescado.?’

Por los resultados aqui presentados, el detritus obtenido del proceso de descomposicién
aerobica de Egeria y probablemente de otras plantas abundantes en el habitat del acocil,
pueden ser empleados para el crecimiento de esta especie, asi como para la recuperacion de
las especies nativas de acociles, muchas de ellas diezmadas o en peligro de desaparecer.
Asimismo, permite reintroducir a este grupo de organismos, como una fuente de proteina
potencial como complemento de la dieta de los mexicanos.

Las alternativas de produccién de estas especies pueden derivar en sistemas de cultivo
extensivos o semi - intensivos de programas de acuacultura rural, asi como la producciéon de
crias para fines de repoblamiento de embalses y poblaciones naturales, que a futuro
pudieran manejarse a través de pesquerias.
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