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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar las pérdidas de energia por el metabolismo y su efecto
en la nutricién de los acociles de la especie Cambarellus montezumae (Saussure). Este trabajo
involucré un estudio con acociles juveniles, obtenidos en la Presa Guadalupe Victoria del Estado de
México. Los organismos se alimentaron con Elodea sp. (planta acuética que se encuentra disponible en
su habitat) sometida a un proceso de ensilado de 15 dias. El sistema experimental consistié en cuatro
cajas de plastico de 25 |, de las cuales dos se mantuvieron a 17°C y las otras dos a 23°C. Dentro de
éstas se colocaron 15 cdmaras de 1 | con tres acociles en cada una, teniendo cinco niveles de racién en
cada temperatura (0, 1, 3, 5, 10 porcentaje del peso del ejemplar por dia -% ind/dia-) y tres réplicas por
nivel. Las ecuaciones se expresan en calorias/ejemplar en un lapso de 24 horas. En conclusién, la
temperatura de 17°C mostro la mayor tasa de consumo, asi como la mejor eficiencia de asimilacion. El
nivel de racién 5 presenté la mayor tasa de ingesta considerando la relacion consumo-crecimiento de C.
montezumae. El alimento ensilado no fue adecuado para el 6ptimo crecimiento de esta especie.

Palabras clave: acociles juveniles, Cambarellus montezumae, tasa de consumo, eficiencia de
asimilacion, Presa Guadalupe Victoria

ABSTRACT

The aim of this research was to determine the energy looses by metabolism and its effect on the
nutrition status of the crayfish Cambarellus montezumae species (Saussure). This work involved the
study of juvenile crayfishes sampled in the Guadalupe Victoria dam in the state of Mexico. The
organisms were fed with Elodea sp. (aquatic plant available in its habit), submitted to a sillage
descomposition process for 15 days. The experimental system consisted of four plastic boxes of 25 |
each one from which two were maintained at 17°C and the others at 23°C. Inside of each box, 15
chambers of 1 | were placed with three crayfish in each, having five ration levels by temperature (0, 1, 3,
5, 10 percentage of individual weight by day -% ind/day-) and three repetitions in each level. The
equations are expressed in calories/specimen in a 24 h lap. In conclusion, the highest consumption rate
was observed at 17 2C, as well as the best assimilation efficiency. The ration 5 level showed the highest
ingestion rate, considering the consumption-growth relationship in C. montezumae. The sillaged food
was not adequate for the optimal growth of this species.

Key words: juvenile crayfish, Cambarellus montezumae, consume rate, assimilation efficiency,
Guadalupe Victoria dam

] superadas en la mayoria de los cultivos. Este
INTRODUCCION desarrollo se ha sustentado mas en un
conocimiento practico que cientifico. México
cuenta en la actualidad con varias especies
de crusticeos que son utilizadas en practicas
acuicolas como el camar6n y el langostino.

Dentro de la actividad acuicola el
crecimiento y la engorda de los organismos
son fases que se pueden considerar como
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Sin embargo, existen especies que por sus
caracteristicas podrian emplearse en estas
précticas y a las cuales se les ha puesto poca
atencion, tal es el caso de los Cambaridos
(Huner, 1981; Huner y Avault, 1985; Holdich
y Lowery, 1988; Villarreal, 1990; Rodriguez-
Serna, 1999). Si bien es cierto que se conoce
poco acerca de los atributos de este recurso
en México, hay que recordar que en algunos
estados del pais estos crustaceos tienen gran
aceptacion, siendo consumidos como parte
de la dieta diaria. Los acociles son de los
pocos crustaceos que habitan los arroyos y
depdsitos lacustres continentales por lo que
son considerados organismos cosmopolitas,
ya que han logrado distribuirse en todos los
continentes, en cuerpos de agua dulce
I6ticos, Iénticos o hipogeos. Viven tanto en
climas templados como subtropicales, por lo
qgue son los miembros mas importantes,
grandes y longevos de las comunidades
macrobenténicas dulceacuicolas. Estos, han
invadido exitosamente una gran diversidad
de habitats, ya que son tolerantes a los
cambios de humedad y temperatura (Espina
et al., 1993; Bickle et al., 1994), sus
caracteristicas fisiolégicas les permiten
adaptarse a variaciones climéticas extremas,
asimismo presentan una gran capacidad de
asegurar la reproduccién y supervivencia de
su progenie frente a situaciones catastroéficas,
dado su estrategia tipo "r* y euriplasticidad
(Gutiérrez-Yurrita, 1997).

Para determinar la tasa metabdlica de
los organismos dulceacuicolas algunos de los
parametros empleados son: la ingesta, la
excrecion y la respiracion. La energia del
alimento asimilado menos las pérdidas
nitrogenadas representan la  energia
disponible para el crecimiento, que es donde
se transforman los materiales de la dieta en
constituyentes celulares. La energia que se
disipa en forma de calor, se calcula
usualmente mediante calorimetria indirecta,
utilizando los equivalentes oxicaléricos del
oxigeno consumido que se expresa en
calorias. El valor calérico del alimento
considera la composicion porcentual de los
componentes digeridos en forma conjunta
con las excreciones no fecales, sin embargo,
este valor no toma en cuenta las pérdidas de
energia por calor, por lo que mas que una

energia neta es una estimacion del
metabolismo global del organismo (Elliott y
Davison, 1975; Prus, 1975; Brett y Groves,
1979; Lampert, 1984). Bajo esta perspectiva
el objetivo de este trabajo es el determinar
los pardmetros de las pérdidas de energia
por el metabolismo y el efecto de la dieta en
el desarrollo del acocil Cambarellus
montezumae (Saussure).

MATERIALES Y METODOS

Recolecta

La presa Guadalupe Victoria, se
localiza a los 99° 26' de longitud Oeste y 99°
13' de latitud Norte a 17 Km. de la carretera
Marquesa-Tenango, aproximadamente a una
hora de la ciudad de México. El poblado més
cercano es San Miguel Almaya,
perteneciente al municipio de Capulhuac,
Estado de México. Los organismos sujetos al
estudio fueron recolectados en los meses de
febrero y marzo, con redes de cuchara de 70
cm de diametro y 0.25 pulgadas de abertura
de malla. Los organismos se transportaron al
laboratorio en bolsas de plastico con agua del
medio y a la cual se le inyectd oxigeno,
cerrandose la bolsa inmediatamente con liga
de neopreno.

Mantenimiento

Los acociles, juveniles de ambos
sexos y en estadio de intermuda, se
mantuvieron en acuarios de plastico de 40 I.
con agua del medio y aireacion constante.
Estos se aclimataron y crecieron durante dos
semanas bajo dos regimenes de
temperaturas que fueron 17°C y 23°C
obtenidas a partir del trabajo de Cornejo
(1991), estas representan la seleccion
méxima y minima térmica para la especie.
Asimismo, los recambios parciales de agua se
realizaron cada tres dias para prevenir una baja
en la calidad de agua, mientras que la dieta
suministrada consisti6 en Elodea fresca ad
libitum.

Disefio experimental

Durante la corrida experimental se
utilizaron un total de 180 animales entre los
0.02y0.13 g (Clase Tallal) ylos 0.14 y 0.22
g (Clase Talla 2). El criterio utilizado para
obtener las clases talla se tom6 de Wenner et
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al. (1974). El sistema experimental consistio
en cuatro cajas de plastico de 25 |, de las
cuales dos se mantuvieron mediante un
sistema de enfriamiento (Chillers Arcoaire ®)
a 17°C y otras dos a 23°C. Dentro de éstas
se colocaron 15 camaras de 1 |, con tres
animales cada una. El experimento se dividio
en cinco niveles de racién para cada
temperatura (0 [se tom6 como control], 1, 3,
5, 10 del Porcentaje del peso del ejemplar
por dia [% ind/dia]) trabajando tres réplicas
por nivel de racion.

La tasa metabdlica de rutina, que es
la energia empleada en el trabajo diario, se
determiné mediante el consumo de oxigeno
en ciclos de 24 horas mediante la toma de
muestras de agua de la camara cerrada,
donde se encontraba el organismo. Esta se
registré con un oximetro YSI modelo 54 ARC.
Las mediciones, al igual que las excreciones,
se efectuaron cada 4 horas con un periodo
de aireacion de 1/2 horas (Gutiérrez-Yurrita,
1997). El estrés por la luz o la observacion se
evito al cubrir las camaras con papel obscuro
durante todo el ciclo.

Andlisis de datos

A los resultados obtenidos en los
diferentes tratamientos se les aplico un andlisis
de varianza de dos vias (MANOVA) y para el
contraste de las medias se utiliz6 un andlisis
de rangos mudltiples de Tukey (Zar, 1974).
Asimismo, con el fin de evaluar el efecto de la
temperatura sobre la tasa metabdlica de los
acociles se calculé el Qqo (Lampert, 1984).

Q]_O - (RZ/R 1)(10/T2-Tl)
donde:

Q10 = incremento de la tasa metabdlica en un
intervalo de temperatura dado.
R1 = tasa metabdlica a la temperatura
inferior.
R2 = tasa metabdlica a la temperatura
superior.
T1 = temperatura baja.
T2 =temperatura alta.

Los coeficientes oxicaldricos para la
obtencion del gasto energético fueron para
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proteina 3.20 cal/ mg Oxigeno; lipidos 3.28
cal/ mg Oxigeno y carbohidratos 3.53 cal/ mg
Oxigeno los cuales se obtuvieron de Kay y
Brafield (1973), Elliott y Davison (1975), Brett
y Groves (1979) y Lampert (1984). Los
coeficientes al ser multiplicados por el gasto
metabdlico (QO,) y el correspondiente
porcentaje dentro de la muestra (éste
obtenido a través del andlisis quimico
proximal) proporciona el gasto energético en
calorias, el cual se representa en unidades
de calorias / ejemplar peso seco por dia.
Finalmente, al término de los ciclos de 24
horas se sacrificaron los acociles para
practicarles un analisis quimico proximales.

RESULTADOS

Los indices del metabolismo, en
donde se observa que los mayores registros
se presentaron a 23°C para ambas clases de
talla, con excepcion en los tratamientos 3, 5y
10 en la clase talla 1, en la cual su mayor
incremento se encuentra a 17°C. (tabla 1). En
la tabla 2 se observa el efecto de la
temperatura mediante el Qi la cual
determiné que la temperatura de 23°C influye
en el metabolismo y visiblemente en la clase
talla 2, la cual no presenté actividad durante
el desarrollo del experimento.

En la tabla 3 se presenta la
composicion del alimento antes y después
del ensilado. En ésta se observa que los
componentes del alimento disminuyen
después del proceso de mineralizacion, hasta
casi un 50% en todos los aspectos del
andlisis, con excepcion de las cenizas que
presentd un aumento. En la tabla 4 se
presenta la actividad en base al gasto
metabdlico durante las fases diurna vy
nocturna para C. montezumae, ésta se
realiz6 mediante la comparacion de los
porcentajes del consumo de oxigeno. En lo
general se presentd un mayor consumo
durante la fase diurna que durante la fase
nocturna en ambas temperaturas y clase
talla, solo la clase talla 1 a 17°C present6 un
mayor consumo de oxigeno durante la fase
nocturna.
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Tabla 1. Metabolismo energético de Cambarellus montezumae (Saussure) efecto de la talla, temperatura y nivel de
racion. * El asterisco indica diferencia significativa (p<0.05)

Tasa metabdlica (mg O,/ejemplar Peso seco xdia) + E. S.
Temperatura | Clase Talla N Niveles de racion (% Pclej. x dia)
o) @
0 1 3 5 10

17 0.02-0.13 9 1.5+0.8 1.6+0.4 3.5+0.2 4.5+0.8 3.5+0.6

0.14-0.22 9 1.9+0.3 1.740.3 1.7+0.4* 1.8+0.3* 0.7+0.1*
23 0.02-0.13 9 1.8+0.3 2.4+1.2 2.9+0.8 4.2+0.7 3.2+0.6

0.14-0.22 9 1.9+0.3 3.0£0.6 2.0£0.6 1.7+0.4 1.5+0.4*%

Tabla 2. Comparacion del coeficiente metabdlico (Qi0) de Cambarellus montezumae (Saussure) en diferentes
combinaciones de nivel de racion, talla y temperatura.

Clase Talla (g) Temperatura (°C) Nivel de raci()r? (102 Pcl/ej. x dia)
3 5 10
0.02-0.13 17 vs 23 0.72 0.35 0.84
0.14-0.22 17 vs 23 1.35 0.90 3.80
Tabla 3. Andlisis bromatolégico y coeficientes oxicaléricos.

Componentes Elodea Alimento (Elodea ensilada) Acociles
Proteina cruda 21.64 13.61 51.38
Grasa cruda 1.94 0.65 0.60
Cenizas 18.06 38.62 26.53
Fibra cruda 19.56 13.57 12.05
Extracto libre de N, 38.80 33.55 9.44
Relacion (Lipido : Proteina) 1:11 1:21
Coeficiente oxicaldrico (Calorias / g Peso seco x dia) 3.3528 3.3624 3.3624

Tabla 4. Comparacion de la actividad circadiana en porcentaje (%) en el metabolismo del acocil Cambarellus montezumae
(Saussure); influencia de la talla, nivel de racién y temperatura. * Se remarca el porcentaje de la actividad diurna de acocil
C. montezumae utilizando las mediciones de la tasa metabdlica.

Temperatura (°C)| Clase Talla (g) N Fase Nivel de Racion

0 1 3 5 10 Promedio (%)

17 0.02-0.13 9 Dia 21 39 51 49 53 42.6*

Noche 79 61 49 51 47 57.4

0.14-0.22 9 Dia 57 57 51 48 59 54.4

Noche 43 43 49 52 41 45.6

23 0.02-0.13 9 Dia 43 75 55 43 47 52.6

Noche 57 25 45 57 53 47.4

0.14-0.22 9 Dia 76 73 80 72 70 74.2

Noche 24 47 20 48 30 33.8

DISCUSION a la talla alcanzada (Aguilar, 1991). Mientras

que, la temperatura de 23°C se presentd un
lento crecimiento y wuna mayor tasa
metabdlica por lo que esta temperatura actia
como un factor de estrés, la cual es

Al realizar una comparacion entre las
temperaturas es 17°C la que resulta mas
propia para el desarrollo del Cambarellus
montezumae con relacion a la alimentacion y

131



Universidad y Ciencia Volumen 18 Numero 36 Diciembre 2002

reconocida para la fase de crecimiento por
Gerking (1955a y b); Klekowski y Duncan
(1975); Duncan y Klekowski (1975); Richly y
Marina (1977); Brett y Groves (1979) y
Gutiérrez-Yurrita (1990).

En la clase talla 1 se registro el mayor
consumo de oxigeno para ambas
temperaturas. Asimismo a 17°C se
encontraron los mayores indices en los
tratamientos 3, 5 y 10, esto se explica por la
variacion de la tasa metabdlica con relacion
al peso y la talla (Gerking, 1955a; Paloheimo
y Dickie, 1966; Job, 1969a y b; Edwards et
al.,, 1972), ya que es en esta clase talla
donde el organismo requiere de mayor
energia para su crecimiento dado que
presenta constantes cambios del exoesque-
leto (ecdisis). El nivel de racion en el que se
observa el de mayor gasto energético fue el
5% del peso del organismo para ambas
temperaturas.

Al comparar el nivel de racién 1
contra el tratamiento de inanicion (0), no se
aprecia una diferencia entre ambas, esto es
producto de las adaptaciones fisiologicas que
presentan los Cambéridos ya que al
desarrollarse en hébitats donde existe una
gran variedad de alimentos, y uno de sus
grandes éxitos radica precisamente en su
capacidad para adaptarse a condiciones
extremas. Los acociles pertenecen a un
grupo de animales con bajas demandas
nutrimentales, ya que en su dieta predominan
alimentos de muy baja calidad (Hessen y
Skurdal, 1986), pero cuentan con
adaptaciones gastrointestinales que les
permiten cubrir la mayor parte de estas
demandas (Syvokiené y Mickéniené, 1993).

Es por eso que pueden permanecer
largas temporadas enterrados y presentar
actividad cuando las condiciones del medio
se vuelven favorables (Avault, 1996), por lo
gue cuando se les presentan condiciones
adversas, utilizan su reserva protéica de
inmediato (Brown, 1995a). El alimento
ensilado se escogio de acuerdo a los habitos
alimenticios ya que se les ha clasificado
como detritivoros (Avault y Brunson, 1990),
herbivoros (lheu y Bernardo, 1993), de
hébitos oportunistas (D’Abramo y Robinson,
1989) y omnivoros (Wiernicki, 1984;
Villarreal, 1991; Rodriguez-Serna, 1999). Los
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Cambaridos, usualmente se alimentan en el
fondo, pues su incapacidad para nadar les
impide capturar presas 4&giles. En su
alimentacién se incluyen desde pequefios
invertebrados como gusanos, moluscos,
insectos y crusticeos, hasta plantas verdes,
perifiton, detritus y subproductos agricolas
(Avault et al., 1981; D’Abramo y Robinson,
1989). Ademas, como otros crustaceos
presentan un comportamiento canibalista, el
cual esta estrechamente relacionado con la
época del afio, la edad y el aporte de
proteina animal en la dieta (Marshall y Orr,
1960; Guan y Wiles, 1998).

Sin embargo, los resultados obtenidos
indican que la calidad del alimento no es el
adecuado para obtener un rapido crecimiento
de C. montezumae. Aunque es comun el
consumo de material vegetal, los acociles
prefieren la proteina animal (Guan y Wiles,
1998; Rodriguez-Serna, 1999), sobre todo en
estadios tempranos (Gutiérrez-Yurrita, 1997).
Las plantas son importantes en la dieta de
estos crustidceos, pero no son la fuente
principal de macronutrientes. Su importancia
radica en el aporte de carotenoides, los
cuales mejoran su supervivencia
(Brown,1990) vy reproduccion (Czeczuga,
1971). Si bien es cierto que el detrito forma
gran parte del contenido estomacal de los
acociles, y que es importante por el
enriquecimiento microbiano que sufre durante
su descomposicion, son en realidad otros
alimentos naturales los que mas influyen en
el crecimiento (Brown, 1995b).

Los acociles pueden subsistir del
detrito, pero una dieta basada en éste nunca
podra promover su maximo potencial de
desarrollo (Huner, 1997, Rodriguez-Serna,
1999). En condiciones controladas aceptan
cualquier tipo de alimento, y presentan una
alta digestibilidad hacia una amplia variedad
de materiales, reportdndose de un 88% a un
96% para dietas balanceadas (Jones y De
Silva, 1997). La clase talla 1 fue la que
presento el mayor consumo alimentario, pero
un lento crecimiento, no obstante, debe
mencionarse que la relaciéon lipido-proteina
presente en la dieta (1:21) permite una facil
asimilacion, ya que el organismo puede
ahorrar energia al metabolizar la dieta (Brown
et al., 1989; Reigth et al., 1990; Aguilar,
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1991), aunque la eficiencia digestiva depende
de la edad y de la composicion de la dieta
(Wiernicki, 1984).

La comparacién de la actividad en
base al gasto metabdlico permite suponer
gue C. montezumae es un organismo de facil
adaptacion a las condiciones de manejo en
laboratorio ya que puede condicionarsele a
una actividad alimenticia durante la fase
diurna aun siendo este un organismo de
hébitos nocturnos.

temperatura. En la temperatura de 17°C se
presentd el mayor consumo, asi como la
mejor eficiencia de asimilacion. En el nivel de
racion 5 se observdo la mayor ingesta
considerando la  relacion consumo-
crecimiento de C. montezumae. El alimento
ensilado no es el adecuado para obtener un
répido crecimiento de C. montezumae. Puede
considerarse la posibilidad de la adaptacion
alimentaria de C. montezumae durante
periodos diurnos.

En conclusion, se observé que el
metabolismo es modificado por la clase talla
y el nivel de racién, pero el factor limitante
para C. montezumae resultd ser la
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