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RESUMEN 

Los acociles son organismos que tienen gran importancia, no sdlo desde el punto de 
vista ecolégico, dado que son los organismos dominantes del ambiente benténico, por 

ser los principales consumidores, si no también en el terreno de la investigacion, 
sirviendo como modelos para conocer ef sistema neuromuscular de los invertebrados y 

aun mas importante en el dmbito de la produccién. 
En muchos paises de Asia, Europa y Norte América se lleva acabo su explotacién, la 
cual se basa principalmente en la pesca, pero en algunos de ellos se ha implementado 
su cultivo con buenos resultados. 
Por elfo es fundamental desarrollar estudios que conlleven a proporcionar informacion 
sobre les candisiones en las cuales se puede obtener un crecimiento éptimo, asi como 

la seleccién de las especies que son mas susugpiins io gar cultivadas, 

Estos estudios se deben de iniciar a nivel de laboratorio a pequefia escala en donde se 

pueda tener control de las variables de interés, teniendo en cuenta los aspectos de 

validez interna y validez externa y sobre todo planeartos a la luz de una estrategia 
experimental. 
En este estudio se consideraron dos experimentos realizados en el laboratorio de 

Acuacultura del plantel Xochimilco de la UAM, con el acocil Cambarellus montezumae 
para, por una parte, ver el efecto de fa talla (CT1= 0.03-0.13g y CT2= 0.14-0.25g), la 
temperatura (17 y 23 °C), y ef nivel de racion (0, 1, 3, 5, y 10 % del peso corporal de 

un ejemplar promedio por dia (% Pc/ejem x dia”), en el crecimiento de este organismo, 

y por otro, analizar el efecto de la composicién de fa dieta (porcentaje de proteinas, 
lipidos y carbohidratos), también sobre su crecimiento. Para ambos experimentos la 

evaluacion del creciiniento se ilevé acabo en dos etapas, para evaluar también ef 

efecto del tiempo. 
Se recomend6 un andlisis de parcelas divididas para el primer caso, quedando fa 
cdémara anidada en los factores temperatura y talla, y adicionando el peso inicial de los 

organismos como una covariable. Para analizar ta variabilidad del crecimiento en el 

tiempo se ajust6 este mismo modelo a fa diferencia entre las dos etapas de 
crecimiento, ya que este anélisis equivale a un andlisis de observaciones repetidas. 

Para todas las evaluaciones ninguno de Ios efectos principales result6 significativo, 
pero fa interaccién talla y racién result6é significativa para todos los casos, mostrando 
que fas tallas mayores respondieron mejor a las raciones de’ manutencién pequefias, 
que las tallas menores. 

En el segundo caso se ajust6 un modelo lineal con fos tres componentes y se incluyé 
el efecto cuadratico de Ia proteina. El andlisis mostré que el crecimiento aumenta 

cuando la proporcién de proteina aumenta en la dieta, pero cuando alcanza cantidades 
mayores al 40% fa curva comienza a estabilizarse, por lo que las proporciones éptimas 
de proteina en la dieta se estiman entre 30 y 40%. 

Se comenta sobre las bondades que brindan los modelos estadisticos lineales a los 

estudios de laboratorio, pero sobre todo se refiexiona sobre ta planeacién de fos 

experimentos, fa cual debe de estar en funcién de las respuestas que se desea 
obtener, y buscar fa solidez de los mismos. 
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INTRODUCCION 

Los acociles son los organismos dominantes de los invertebrados benténicos en muchos 

ambientes dulceacuaticos (Momot, ef al., 1978). Su distribucién abarca Norte América, Sur 

América, Europa, Este de Asia, Australia y Nueva Guinea (Huner, 1994). 

Constituyen la fuente principal de alimento de muchos peces que comparten su habitat 

(Rosas, 1976), y dado su alto contenido nutricional se han sugerido como complemento 

alimenticio en la elaboracién de dietas para peces y otros crustaceos que se cultivan con fines 

comerciales (Lee & Wickins, 1992), ya que su came es rica en proteinas y aunque es baja en 

carbohidratos contiene altas concentraciones de vitaminas y minerales como sodio, potacio, 

calcein v magnecio (Goddard, 1988). En muchos lugares son aceptados en el mercado para 

consumo humano, incluso como un piailly cotizede (Auverone. 1982). También se han 

utilizado para controlar !a proliferacién de macrofitas, asi como indicadores de contaminacion 

y metales pesados. En el terreno cientifico muchos fisidlogos los han adoptado como un 

modelo para comprender procesos en el sistema neuromuscular de los invertebrados (Holdich 

& Lowery, 1988 y Lee & Wickins, 1992). 

El acocil es el nico decépodo dulceacuicola bajo la clase macrura-reptantia, pertenece al 

infraorden Astacidea y estan muy relacionados con las langostas marinas. Se conocen 2 

 superfamilias; la Astacoidea con dos familias; Astacidae y Cambaridae, ésta ultima con 3 

subfamilias; Cambaroidinae, Cambarellinac, a la cual pertenece el género Cambarellus, y 

Cambarinae; y la Superfamilia Parastacoidea con solo una familia; Parastacidae (Hobs Jr. 

1988). 

A través de! curso de su evolucién no han registrado un tipo de alimentacién especifica, por 

lo que se han catalogado como politréficos, siendo herviboros, predadores y detritivoros. Este 

amplio rango omnivoro les ha conferido una ventaja para conquistar una gran variedad de 

habitats y los hace excelentes candidatos para implementar su cultivo (Arrignon, 1985; 

Avault,1983; Goddard, 1988 y Holdich & Lowery, 1988). 

Los acociles son explotados principalmente a través de las pesquerias artesanales, aunque se 

ha desarrollado una pesqueria sustentable en Estados Unidos, Australia, Nueva Guinea, 

Kenia, Escandinavia, Turkia y China. Ademds de haberse desarrollado una acuacultura 

significativa para algunas especies en la parte sur de Estados Unidos (Louisiana), Australia, 

Nueva Guinea, Nueva Zelanda y Tasmania (Morrissy, 1983 y Huner, 1994), y dadas las 

bondades del organismo seria deseable extender estas practicas acuaculturales a otros sitios. 

Dada la problematica de la alimentacién que se ha venido dando en los ultimos afios, la 

acuacultura surge como una alternativa para crear nuevas fuentes de produccién, 

seleccionando aquellas especies de facil manejo que puedan aportar un alto valor nutritivo a 

un bajo costo, como ha sido el caso del acocil en los lugares en donde se ha implementado su 

cultivo (Garcia, 1991). 
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Introduccion 

El éxito de la acuacultura de cualquier especie consiste en establecer aquellas condiciones a 

las cuales se registra la tasa minima de mortalidad y el mayor crecimiento (Huner, 1994). 

Estos factores pueden ser divididos en 2 grupos; aquellos que dependen del organismo, 

factores internos, y aquellos que estan relacionados con el ambiente, factores externos. Dentro 

de los factores internos los més importantes son, e] estado de desarrollo y talla de los 

organismos, muchos autores consideran esencial conocer la relacién entre peso corporal o 

longitud y la tasa de crecimiento para cada categoria de edad de los especimenes de interés, 

en Ja mayoria de los casos los organismos mas chicos exhiben tasas de crecimiento mas 

elevadas (Paloheimo & Dickie, 1966b; Lee & Wickins, 1992). El sexo puede ser otro factor 

importante a considerar sobre todo en las etapas de maduracién de los aparatos reproductivos 

y la produccién de gametos. Por otro lado es importante el estado fisioldgico de los animales, 

va one la presencia de pardsitos y enfermedades o cualquier situacién de estrés merman su 

crecimiento. Por ultimo, es necesariu Wusiccrar Ios aenectns de Ja genética de los individuos, 

como podrian ser la utilizacién fisiolégica del alimento, 0 los efectos negativos que trac 

consigo la endogamia (Hepher, 1990). 

Entre los factores externos, la temperatura es uno de los mds importantes, ya que los 

organismos ectotermos no poseen mecanismos fisiologicos para regular el grado de calor en 

sus cuerpos. La temperatura afecta todos los procesos metabdlicos de los individuos, Estos 

procesos tienen un rango de temperatura dptimo, en el cual se desarrollan favorablemente, 

con un gasto minimo de energia, por encima y por debajo de este rango se puede delimitar 

otra zona, conocida como zona de resistencia, en la cual los procesos metabélicos comienzan 

a tener problemas para llevarse acabo, sin embargo el organismo puede mantenerlos aunque 

ello le involucre un gasto mayor de energia. En los extremos de las zonas de resistencia se 

encuentran las zonas Jetales, una exposicién del organismo a estas temperaturas un tiempo 

considerable ocasionaré su muerte (Schmidt-Nielsen, 1980). La calidad del agua es una 

aspecto fundamental para el crecimiento de organismos acuaticos, en tal caso hay que 

monitorear las concentraciones de algunos elementos disueltos en el agua, asi como algunos 

compuestos intimamente relacionados con la fisiologia de los organismos, como serian !a 

concentracién de oxigeno, nitritos, nitratos y sulfatos, el pH, la concentracién de magnecio y 

calcio, éste ultimo muy importante para estos organismos, ya que en muchos estudios se ha 

visto que la tasa de muda, proceso ligado con el crecimiento en crustaceos, depende de las 

concentraciones de calcio en el medio (Corona, 1993). El fotoperiodo es otro factor que 

puede afectar, ya que puede influenciar las horas que los organismos destinan a su 

alimentacién. Por ultimo, y como uno de los factores mas importantes para el crecimiento de 

cualquier organismo, sobre el cual se han desarrollado la mayoria de las investigaciones en 

crustaéceos tenemos la alimentacién. 

En una practica acuacultural es fundamental conocer la cantidad de alimento a suministrar 
para obtener un crecimiento dptimo. Se conoce como racién de manutencién a la cantidad de 
alimento que proporciona al animal la energia suficiente para desarrollar Jas funcioncs 

minimas para su sobrevivencia, sin que se pueda destinar energia para su crecimiento. Por 

debajo de la racién de manutencién el organismo tiene que echar mano de sus tejidos para 

obtener la energia necesaria para sus procesos metabdlicos, en tal caso se presentan 
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decrementos de peso. Para que se pueda lograr un buen crecimiento la porcién de alimento 

proporcionado debe de ser mayor a !a racién de manutencién (Paloheimo & Dickie, 1966a). 

Sin embargo es también importante delimitar el suministro. Exceder la racién dptima de 

alimento puede resultar perjudicial, dado que se disminuye la eficiencia con que éste es 

utilizado (Paloheimo & Dickie, 1966b y Aguilar, 1991), ademas de representar una pérdida 

econdmica para la produccién, y si el alimento no es ingerido se acumula, propiciando su 

descomposicién y-con ello la disminucién de 1a calidad del agua, convirtiendo el ambiente en 

un medio estresante para el desarrollo del organismo. 

Por otro lado la calidad de la dieta es fundamental. Las dietas artificiales deben de cumplir 

ciertas caracteristicas como palatabilidad, estabilidad, tamafio de particula apropiado, etc. 

(Garcia, 1991 y Miguel, 1992). Para la elaboracién de una dieta es necesario disponer de 

informacion sobre reyucuucatcs nutricinnales, hdbitos alimenticios, entre otros. Estas se 

evalian a través de ensayos de crecimiento y digestibilidad, aaemas dc anatizarics 

quimicamente y toxicolégicamente, asi como Ja evaluacién de costos (Martinez, 1993). 

  

La base fundamental de una dieta es la proporcién de proteinas, lipidos y carbohidratos. 

ademas de tomar en cuenta vitaminas y algunos minerales indispensables. 

La proteina es el componente basico del tejido animal, es ademas un nutriente esencial tanto 

para la manutenci6n del organismo como para su crecimiento. Como constituyente la proteina 

se requiere para reemplazar los tejidos desgastados y los productos proteinaceos tales como 

las células intestinales epiteliales, enzimas y hormonas, las cuales son necesarias para el 
funcionamiento del cuerpo y son recicladas rapidamente. El! requerimiento de proteina para la 

sintesis de nuevo tejido es obvia, ya que ésta constituye entre el 45 y el 75% del tejido de la 

materia seca. La capacidad del organismo para sintetizar nueva proteina a partir de sus 

constituyentes es limitada, por lo que la mayoria de ésta debe de ser aportada por la dieta. 

Existen evidencias de que los crustaceos, al igual que los peces, utilizan preferentemente la 

proteina como fuente de energia, mas que las grasas y los carbohidratos. 

Los carbohidratos pueden usarse como fuente de energia, como reserva de glicégeno, en Ia 

sintesis de quitina y en la formacién de esteroides y de dcidos grasos. . 

Los 4cidos grasos forman parte de los componentes esenciales en el cuerpo de los animales. 

La mayoria de los acidos grasos pueden ser sintetizados por el organismo utilizando como 

precursor el acetato, por lo que las cantidades de éstos suministrados en la dieta no tienen que 

ser muy elevadas. Los lipidos también pueden ser una fuente de energia utilizada por los 

crustaceos. 

Los minerales y las vitaminas son importantes en ciertos procesos metabdlicos, el calcio y el 

fésforo, por ejemplo, intervienen en la sintesis de exoesqueleto y para funciones como la 

contraccién muscular, la transmisi6n de] impulso nervioso, actividad enzimatica, etc., y 

aunque algunos de estos minerales pueden ser absorbidos a partir del agua, el fosforo es 

necesario adicionarlo a la dieta, y ofrece mejores resultados si se adiciona combinado con 

calcio. 
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No se encuentra mucha informacién sobre requerimientos de vitaminas en crustaceos, sin 

embargo, la adicién de mezclas de vitaminas en dietas para diferentes especies ha producido 

un marcado aumento en el crecimiento y sobrevivencia de los animales bajo estudio, y se ha 

reportado que los crustaceos requieren la mayoria de las vitaminas del grupo B, asi como las 

vitaminas C y E. Recordar que un exceso de vitaminas en la dieta puede ser no solo 

incosteable, si no peligroso, ya que se ha visto que en cantidades por encima de las requeridas 

causa disminucién en el crecimiento de los organismos (Schmidt-Nielsen, 1980, Goddard, 

1988; Hepher, 1990 y Martinez, 1990). 

La elaboracién de la dieta en practicas acuaculturales es un punto medular, dado que se tienen 

que reunir los requerimientos nutricionales minimos para el crecimiento dptimo del 

organismo, ademas de tener un costo bajo, que permita que la produccién sea redituable. 

elementos como complementos en la elaboracién de las dietas, tal es €1 casy dc ius cstudics 

de Huner (1984) y Huner y Lindquist (1984), quienes han adicionado Egeria densa (una 

planta acudtica que crece comunmente en los sistemas lacustres) a sus dietas con resultados 

satisfactorios en el crecimiento de algunas especies de acociles. 

Mas aun, el alimento vegetal se puede enriquecer si se adiciona sustrato con bacterias que 

contribuyan a la descomposicién de éste. Las bacterias que degradan Jas sustancias vegetales 

convierten en parte de su protoplasma a la celulosa, lo que disminuye este compuesto en la 

mezcla de detritus, dejando libres una mayor cantidad de sustancias de facil asimilacion 
(Fenchel, 1970; Gosselink & Kirby, 1974 ; Wiernick, 1984 y Pieczynska & Jachimowicz- 

Janaszek, 1988). 

Estos factores que se ha mencionado, afectan el crecimiento de los organismos en mayor 0 

menor medida, no actian de manera aislada, por el contrario, se combinan para dar resultados 

diferentes. Para conocer sus interacciones es necesario realizar estudios en una escala 

pequefia antes de implementarlos al cultivo masivo, donde las pérdidas pueden ser muy 

elevadas, probando diferentes niveles de aquellos mas importantes y controlando algunos de 

menor interés segtin las necesidades de cada investigacion. En este sentido cobran relevancia 

los experimentos de laboratorio planeados a la luz del disefio experimental, tomando en 

cuenta por un lado, que las condiciones del experimento sean similares a aquellas de los 

estanques destinados al cultivo de los especimenes para que las conclusiones sigan siendo 

validas en éstos, y por otro, considerando todas aquellas variables que puedan tener efecto en 

los resultados, de tal forma que se tenga certeza de que la respuesta evaluada depende de 
aquellas variantes que se estén manejando y no de la accién de factores de confusién 

(Méndez, et al., 1994). 

De igual forma, la utilizacion de los modelos estadisticos lineales como herramienta para 
modelar respuestas como el crecimiento que puede estar influenciado por variables tanto 

categéricas como numeéricas, resulta de gran apoyo a las investigaciones para tomar 

decisiones en cuanto a elegir aquellos niveles de los factores que satisfacen mejor los 

intereses de los investigadores para su futura implementacién (Neter, er al., 1990). 
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Los cambarinidos pueblan gran parte de los arroyos y depdsitos lacustres de Guatemala, 

México, Cuba y Estados Unidos. Algunos se han adaptado a la vida cavernicola, otros 

perforan tuneles en la tierra himeda en donde soportan las condiciones desfavorables, 

generalmente en la época de sequia. Cambarellus montezumae (Saussure) es una especie 

endémica del lago de Xochimilco, actualmente se distribuye en el lago de Xochimilco y 

Chapultepec, asi como en remanentes del lago de Texcoco y en cuerpos residuales de agua 

del Estado de México, Hidalgo y Morelos (Villalobos, 1983; Vargas, 1989). 

A pesar de ser una especie con gran potencial y amplia distribucién es un grupo al cual se ha 

dado poca importancia, por lo que la informacién con la que se cuenta es muy limitada. 

Maldonado (1990), comparé dos métodos de estrés a alta temperatura para evaluar la 

tolerancia de C. montezumae, y encontré que los acociles de la época calida del ajio 

soportaban temperaturas mas clevadas gue 2qvelins de la época fria, lo cual refleja un fuerte 

efecto de aclimatizacion de los organismos. Garcia (1991), probé el efecto de diversas uivias 

en el crecimiento y la sobrevivencia de crias de esta misma especie, encontrando buenos 

resultados con una dieta comercial combinada con alimento vegetal. Por su parte, Aguilar 

(1991), empleando un ensilado de Egeria densa analizé diferentes niveles de racién a dos 

temperaturas en dos diferentes clases talla, sobre el crecimiento de estos acociles en estado 

juvenil, y pudo constatar que todos estos factores influyen de manera significativa sobre el 

crecimiento. Rodriguez (1991), en juveniles y Miguel (1992), en crias evaluaron aspectos del 

metabolismo energético de C. montezumae alimentados con diferentes dietas y evaluando el 

efecto de la temperatura, y ambos coinciden en sefialar a la temperatura como uno de los 
factores que tiene mas efecto en la actividad fisiolégica de los organismos, lo cual se ve 

reflejado en el metabolismo energético. Cornejo (1991), quien evalud las preferencias de 

temperatura para acociles de Ja misma especie en funcién de la hora del dia, la época de! afio 

y el estado de desarrollo, sefiala que el rango de temperatura seleccionado por un organismo 

- est4 intimamente relacionado con la temperatura éptima para realizar sus funciones y ésta 

depende de la historia ecolégica de los organismos, su ritmo circadico, el estado de desarrollo 

y para los organismos de tallas mayores, incluso el sexo. Morones (1991), revisd aspectos 

reproductivos bajo condiciones de laboratorio, y pudo dar una talla promedio a partir de la 

cual hembras y machos son sexualmente maduros, ademas de informacion relacionada con la 

fecundidad de estos animales. Este mismo autor en su trabajo realizé una descripcién sobre 
este grupo he incluye ademas una amplia revision de estudios realizados con algunas especies 

de acociles mexicanas, muchos de los cuales son incluso de caracter inédito. Latournerié y 

algunos colaboradores (1993) en otra especie de] mismo género, C. chapalanus (FAXON), 

del estado de Michoacan, realizaron un estudio de la dinamica poblacional correlacionandola 

con algunos aspectos de composicién corporal, en este trabajo discuten la relacién entre la 

dinamica poblacional y la dinamica ambiental y la interaccion de ésta especie con otras 

especies de acociles que comparten el habitat. 

Dada la importancia que tiene el acocil como una especie con un amplio potencial 

acuacultural, y dada la poca informacién que hay al respecto, en esta investigacion se realizé 
una revisién sobre dos estudios de crecimiento en el acocil C. montezumae a nivel de 

laboratorio, estos estudios correspondieron a dos tesis de licenciatura desarrolladas en el 

  

M.L.B.S. . 5 

 



Introduccion 

laboratorio de Acuacultura y Produccién Acuatica, de la Facultad de Ciencias, UNAM, con 

apoyo del laboratorio de Acuacultura de la UAM en el plantel Xochimilco (Garcia, 199] y 

Aguilar, 1991). 
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Objetivos 

OBJETIVOS 

* Dar una alternativa .al andlisis de resultados de dos experimentos de crecimiento 

(incremento en peso) del acocil Cambarelius montezumae (SAUSSURE) 

(CRUSTACEA:ASTACIDAE), mediante el planteamiento de algunos modelos 

estadisticos lineales. 

¢ Proporcionar informacién de disefio y andlisis para experimentos de crecimiento de 

organismos acuaticos en condiciones de laboratorio. 

ORIETIVOS PARTICULARES 

¢ Evaluar los factores: nivel de racién, temperatura y clase iai!s en et crecimiento de acociles 

juveniles de C. montezumae a nivel de laboratorio. 

« Evaluar el efecto de los principales componentes de la dieta: Proteinas Carbohidratos y 

Lipidos en el crecimiento de crias de Cambarellus montezumae en condiciones de 

laboratorio. 
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Materiales y Métodos 

MATERIALES Y METODOS 

Experimento I 

Para este experimento se trabajé con acociles juveniles de la especie C. montezumae 

colectados en la presa Guadalupe Victoria, ubicada en el Municipio de San Miguel Almaya. 

Estado de México. Dicha localidad ha sido ampliamente descrita por Maldonado (1990). 

Los organismos fueron colectados durante los meses de enero y febrero de 1990, por lo que 

corresponden a la época fria del afio, la cual oscila entre 9 y 17 °C de temperatura 

(Maldonado, 1990). La captura se efectud utilizando, como artes de pesca, chayo y red de 

cuchara, los animales fueron colocados en bolsas de plastico con agua del medio y con una 

atmésfera saturada de oxigeno, éstas fueron dispuestas en cajas de plastico con el fin de 

trasladar a los especimenes ai iaburaiuie do Acuacultura del plantel Xochimilco de la UAM, 

donde se !levo acabo la fase de aclimatacién, esta fase consistié en mantener a los organismos 

en cajas de plastico de 20 y 40 1 con agua del medio, aireacién constante y alimentacién ad 

libitum con Egeria densa. 

Para la alimentacién durante la fase experimental se preparé un ensilado a partir de Egeria 

densa (Cuadro 1)(Aguilar, 1991). Los acociles fueron pesados al inicio del experimento 

empleando una balanza analitica Sartorius modelo A210 P. Se definieron asi 2 clases talla: 

CTI = 0.03 - 0.13 g y CT2 = 0.14 - 0.25 g. Se manejaron 2 temperaturas: 17 y 23 °C y 5 

niveles de racién (NR): 0, 1, 3, 5 y 10 % del peso corporal de un ejemplar promedio por dia 
(% Pc/ejem x dia “'). Se colocaron de manera aleatoria tres organismos por camara, la cual 

consistié de un recipiente de plastico de 1 | tapado con una malla fina, cada una fue asignada 

también de manera aleatoria a uno de los 5 niveles de racién ya referidos. Se conté ademas 

con 3 repeticiones para cada tratamiento, posteriormente las camaras fueron dispuestas en 

cajas de plastico sumergidas en un bafio para homogeneizar y controlar las temperaturas 

(Cuadro 2). 
CUADRO 1. 

COMPOSICION PROXIMAL DEL ALIMENTO SUMINISTRADO AL ACOCIL 

C. montezumae DURANTE EL EXPERIMENTO I DE CRECIMIENTO. 

  

  

Materia seca Porcentaje (%) 

Proteina cruda 13.61 

Grasa cruda 0.65 

Cenizas 38,62 

Fibra cruda 13.57 

Extracto libre de nitrégeno 33.55 

Calorfas 3327.7 cal/g       
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CUADRO 2. 

DISENO DE TRATAMIENTOS PARA EL EXPERIMENTO I DE CRECIMIENTO 

EN EL ACOCIL C .montezumae. 

  
  

  

  

Temperatura | Clase Talla n Niveles de racién (% Pe/ejem x dia “) 

(ec) 0 1 3 5 10 

23 1 3 
2 3 

17 1 3 
2 3             
  

Ciase talla I= (0.03g-0.13g), Clase talla 2 = (0.14g-0.25g). 

El experimento tuvo una duracién de 42 dias, los acociles fueron alimentados cada tercer dia 

con el ensilado antes mencionado de acuerdo a la racién correspondiente, ademas de efectuar 

recambio de agua en estas mismas fechas parcial o total segun los parametros fisicoquimicos 

evaluados; pH y temperatura cada tercer dia, oxigeno cada 7 dias y dureza y alcalinidad cada 

14 dias. 

Durante el periodo de experimentacion, para evaluar el crecimiento, se realizaron mediciones , 

de peso humedo de cada organismo al inicio y posteriormente cada 14 dias (0,14, 28 y 42 

dias). 

DISENO ESTAD{STICO 

Los datos fueron analizados mediante un modelo de parcelas divididas tomando como 

respuesta el crecimiento (incremento en peso) a los 14 y 28 dias unicamente, ya que debido a 

las altas tasas de mortalidad en los ultimos dias, muchas unidades experimentales se 

perdieron. En este caso la camara con 3 organismos quedé anidada en los factores 

temperatura y talla, y el peso inicial de los organismos se tomé como una covariable 

(Montgomery, 1991), el modelo general resultante es el siguiente: 

Yecuin= Wt Bit 8: (B*S)u F Caguy + tet (PEt) + (S¥ 1) + (BF tu + OXe pny +E egiey 

Donde : 

Y = Incremento en peso para los valores dei de f, j de 5, kde Cy lde T. 

} = Media general 0 = Coeficiente de regresién para el peso inicial. 

B= Efecto de latemperatura B*5 = Efecto de la interaccion entre temperatura y talla 

§ = Efecto de Ja talla B*t = Efecto de la interaccién entre temperatura y racion 

C = Efecto de camara 8*t = Efecto de la interaccién entre talla y racién 

t = Efecto de la yacién §*5*t = Efecto de la interaccidn talla, temperatura y racion 
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X = Peso inicial _  &= Error aleatorio 

j=1,2 j=1,2 ¥=1,2,3 l= 1, 2,3,4,5 vel 

Se efectué el andlisis para el modelo general completo y posteriormente se reporté el modelo 

solo con aquellos parametros que fueron mas significativos. Con el modelo seleccionado se 

probé el efecto de los factores en el crecimiento de 0-14 dias y en el crecimiento de 14-28 

dias, en los factores que resultaron significativos se utilizaron contrastes para comparar las 

medias (Neter, ef al., 1990) utilizando el error segin la regla de Satterthwaite (Méndez, 

1981). Ademds se analiz6 la variabilidad del crecimiento en el tiempo, tomando como 

variable de respuesta la diferencia entre los dos crecimientos en este mismo modelo. Dado 

que son dos evaluaciones en el tiempo, esto equivale a un analisis de mediciones repetidas 

(Hand & Taylor, 1987). 

En cada modelo se probaron los supuestos del modelo, mediante andlisis exploratorio de 
datos y realizando algunas pruebas de normalidad y correlacién (Shapiro Will y Durbin- 

Watson) en caso de duda, ademas de que se eliminaron tos datos extremosos ya que se 

consideraron errores de medicién (ver anexo). 

EXPERIMENTO II 

En este experimento se colectaron hembras cargadas provenientes del mismo sitio de colecta 
anteriormente citado. En esta ocasién las capturas se efectuaron en los meses de mayo y junio 

de 1990, correspondientes a la época calida del afio. 

Las hembras fueron trasladadas al laboratorio de Acuacultura de la UAM plantel Xochimilco, 

donde fueron aisladas en camaras individuales, manteniéndose asi hasta que las crias fueron 
liberadas y apartadas en cajas de plastico hasta reunir el niimero necesario para realizar el 

experimento (Garcia, 1991). Para la realizacion de! experimento se utilizaron 6 peceras de 
acrilico de una capacidad aproximada de 20 litros, en cada una se probé una de las siguientes 

dietas: Dieta 1, alimento balanceado GIGANTE en polvo; Dieta 2, Spirulina en polvo; Dieta 

3, mezcla GIGANTE-Spirulina; Dieta 4, ensilado de Egeria densa; Dieta 5, E. densa fresca y 

Dieta 6, mezcla GIGANTE-E. densa, cada una con diferentes niveles de proteina, lipides y 

carbohidratos como principales componentes (Cuadro 3). 

Se asignaron 90 acociles por tratamiento y se trabajo con una sola repeticién para cada dieta 

ensayada. Para la evaluacién del crecimiento los organismos fueron pesados al inicio de! 

experimento, a los 14 y 28 dias. Durante el desarrollo del experimento, los animales fueron 

alimentados cada tercer dia con una racién del 30% de su peso corporal promedio por 
condicion. Se realizaron recambios de agua también cada tercer dia y como indices de la 

calidad del agua se evaluaron la temperatura (°C) y pH cada tercer dia, O, cada 7 dias y 

alcalinidad, CO, y dureza total cada 15 dias. 
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CUADRO 3. 

DISENO DE TRATAMIENTOS PARA EL EXPERIMENTO II DE CRECIMIENTO 

DE C. montezumae ANALIZANDO DIFERENTES COMPOSICIONES DE DIETA. 

    

  

  

Dietas 

Componente 1 2 3 4 § 6 

Proteinas (%) 38.5 $5.68 13.61 47 21.64 30 

Carbohidratos (%) 2.06 0.05 13.56 1.05 19.56 10.8 

Lipidos (%) 5.34 1.01 0.65 3.17 1.94 3.64     
  

DISENO ESTADISTICO 

Para evaluar el] crecimiento de 1-14 y de 15-30 dias en este caso, los datos fueron analizados 

mediante diferentes modelos inicialmente considerando solo los efectos principales y 

“posteriormente considerando modelos cuadraticos, introduciendo en cada caso los efectos 

principales para los tres factores a comparar y uno de ellos con efecto cuadratico, debido a la 
falta de repeticiones no se pudieron probar todos al mismo tiempo. El tnico modelo que 

resulté significativo fue el siguiente: 

Yi= pt B, Xpt By Xi + By Kye + Psy? + 

i=1,2,3,4,5,6 
Donde : 

Y = Incremento de peso en valores ide P, C y L. 

Lt = Media general 

X, = Efecto de proteina 

X, = Efecto de carbohidratos 

X; = Efecto de lipidos 
€ = Error aleatorio 

Nuevamente se probé este modelo resultante con ambos crecimientos y con la diferencia 

entre estos para ver el efecto del tiempo (Neter, ef a/.,1990). De la misma forma se hizo la 

validacién de los supuestos y para este experimento ningun dato se consideré atipico. 

Dado que no se tuvieron repeticiones para comparar las dietas, se considero a la dieta 1 

(alimento balanceado) y a la dieta 4 (ensilado de Egeria densa), como repeticiones de un 

mismo tratamiento, dado que tienen una composicién muy similar, y con éstas se calculé un 
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error para comparar las dietas en cada fase de crecimiento, y las diferencias fueron 

contrastadas con una ¢ con un grado de libertad y un nivel de significancia de 0.05 7° = 

6.3138). 
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RESULTADOS 

Experimento I 

Como se mencioné en la metodologia, una vez analizado el modelo general, se tomaron sélo 

aquellos efectos que tenian mayor peso en el modelo. El modelo final fue el siguiente: 

Vequaryt b+ Bet 81 + (BES) + Copy + Tt OFT) OXs cue FE ecurry 

Este modelo ajustado al crecimiento a los primeros 15 dias, present6 un coeficiente de 

determinacién (R?=0.604) y los tnicos efectos que resultaron significativos fueron la racion 

(p=0.0014) y la interaccién entre ésta y la talla (p=0.0105)(Cuadro 4). 

CUADRO 4. 

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL EXPERIMENTO I DE CRECIMIENTO 

DE C. montezumae EN LABORATORIO DE 0 A 14 DIAS 

  

  

  

Fuente Sumade Cuadrados Gradosde ValordeF Significancia 
cuadrados medios libertad P 

Temperatura 0.00047 6.00047 1 2.0583 0.1792 

Talla 0.00004 0.00004 1 0.2212 0.6407 

Temperatura *Talla 0.00003 0.00003 1 0.1068 0.7515 

Camara(Temperatura, Talla) 0.00192 0.00024 8 317k 0.2684 

Racin 0.00407 0.00102 4 5.5968 0.0014 

Racién*Talla 0.00283 0.00071 4 3.8893 0.0105 

Peso inicial 1.82xX10° 1.82X10° 1 0.0100 0.9208 

Error 0.00618 0.00018 34     
  

Utilizando la técnica de contrastes se pudo ver que las Gnicas raciones que difirieron 

significativamente fueron la racién del% la cual tuvo un decremento en peso promedio 

predicho por el modelo de -0.0036g y la racién de 10%, en la cual se registré el mayor 

crecimiento (0.0204g). Entre las demas raciones no hubo diferencias significativas. 

No obstante, dado que ja interaccién entre la racién y la talla resulté significativa, es este 

efecto el que debemos de estudiar. El cuadro 5 muestra los contrastes de Jas 2 tallas en cada 

una de las raciones. Aqui se puede ver que para las raciones 0% y 10% la talla 2 tuvo mayor 

crecimiento que la talla 1 (diferencias de 0.005 y 0.009 respectivamente), mientras que para 
las raciones 1, 3 y 5, donde se registré un crecimiento mayor fue en fa talla 1 (diferencias de 
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0.0312, 0.00008 y 0.0129, en cada caso) (Figura 1). Sin embargo el unico contraste que fue 
significativo fue 1a diferencia entre la talla 1 y Ja talla 2 en la racién 1 (p=0.0287), siendo la 

talla 1, 0.3g mayor que la talla 2. 

CUADRO 5. 

CONTRASTES ENTRE LAS DOS TALLAS EN CADA NIVEL DE RACION PARA 

EL CRECIMIENTO DE C. montezumae DE 0 A 14 DIAS, EXPERIMENTO I. 

  

Indice Racién 0 Racién 1 Racién 3 Racién 5. Racién 10 

  

  

              

Talla 1-Talla 2 | Talla 1-Talls 2 | Talla 1-Taila2 | Talla 1-Talla2 | Talla 1-Talla 2 

Contraste -0.005 0.0312 8.4x10" 0.0129 -0.009 
Tor maar C0122 o.0157 WOT V.UId0 U.uls 

Valor de t -0.389 2.2839 0.0049 0.8257 0.603 

Significancia p 0.6998 0.0287 0.9961 0.4147 0.5503 

FIGURA 1 

MEDIAS AJUSTADAS PARA LA INTERACCION ENTRE LARACIONY LA‘ 

TALLA EN EL CRECIMIENTO DE C. montezumae 
DE 0 A 14 DIAS, EXPERIMENTO I. 

Crecimiento {g) 
125   

0.02 

0.015 

0.01 

0.005 

0 

0.005 

0.01 

  

0.015     -0.02 x   
Racién 

'_e— Talat —-9.-Talaz 

  

Este mismo modelo se ajusté a la segunda fase de crecimiento, es decir, al incremento en 

peso registrado de los 14 a los 28 dias. En este caso con el modelo ajustado se obtuvo un 

coeficiente de determinacién de R?= 0.501, asi mismo, los efectos significativos fueron la 
interaccién entre !a temperatura y la talla (p=0.0212), y nuevamente la interaccién entre la 
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raci6n y la talla (p=0.0177), y aunque la racién no fue significativa, estavo muy cercana de 

serlo (p=0.0533) (Cuadro 6). 
CUADRO 6. 

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL CRECIMIENTO DE C. montezumae EN 

LABORATORIO DE 14 A 28 DiAS, EXPERIMENTO I. 

  

  

  

Fuente Sumade  Cuadrados Gradosde ValordeF Significancia 

cuadrados medios libertad P 

Temperatura 4.4x107 44x10" 1 0.0040 0.9502 

Talla 0.00007 0.00007 1 0.4572 0.5031 

Temperatura *Talla 0.00082 0.00082 1 8.0719 0.0212 

Camara(Temperatura, Talla) 0.00081 0.0001 8 0.6482 0.7321 

Racién : 0.00161 0.0004 4 2.5928 0.0533 

Racién* Talla 0.00215 0.00054 4 3.4506 0.0177 

Peso inicial 0.00005 0.00005 ] 0.3532 0.5561 

Error 0.01091 0.00016 35     
  

Como puede verse en Jos contrastes que se muestran en el cuadro 7, de las comparaciones de 
las 2 tallas en cada temperatura, la talla 2 registré mayores incrementos de peso que la tallal 

para ambas temperaturas, en la cual hubo incluso decrementos, aunque estas proporciones no 

se mantuvieron de una temperatura a la otra. En la temperatura de 17°C la diferencia de 

crecimiento de las tallas fue de 0.001g y para la temperatura de 23°C la diferencia fue mas 

grande, 0.017 (Figura 2), no obstante, ninguno de los 2 contrastes fue significativo (p=0.9115 

y p=0.1788, respectivamente). 

CUADRO 7. 

CONTRASTES PARA LAS TALLAS EN CADA TEMPERATURA PARA EL 

CRECIMIENTO DE C.montezumae DE 14 A 28 DIAS EXPERIMENTO I. 

  

  

Indice Temperatura {7°C Temperatura 23°C 

Talla 1 - Talla 2 Talla 1 - Talla 2 

Contraste -0.001 -0.017 

Error estandar 0.0111 0.0114 

Valordet -0.115 -1.474 

Significancia p 0.9115 0.1788       
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FIGURA 2 

MEDIAS AJUSTADAS PARA LA INTERACCION ENTRE LA TEMPERATURA Y 

LA TALLA EN EL. CRECIMIENTO DE C. montezumae DE 14 A 28 DIAS 

ESPERIMENTO I. 

Crecimiento (g) 

  

0.01   

0,008 aa 

0.006 ao 

0.004 we 

0,002 ae 

0 _ 

0.002" 

-0.004 

-0.006 

-0.008       

Temperatura (°C) 

i Talat —.¢._Talla2— 

Para el caso de Ia interaccién entre la racién y la talla los contrastes se muestran en el cuadro 

8, donde se puede ver que para las raciones 3 y 10 la talla } presenté mayores crecimientos 

que la talla 2, con diferencias de 0.0002g y 0.0036g en cada caso y en las raciones 0, 1 y 5 fue 
la talla 2 quien registré mayores incrementos de peso, con diferencias de 0.005g para la 

racién 0, 0.012 g en el caso de la racién 5 y 0.032 g en el caso de la racién | (Figura 3). De 

todos los contrastes éste ultimo fue el unico que resulté significativo (p=0.031). 

CUADRO 8. 

CONTRASTES PARA LAS TALLAS EN CADA RACION PARA EL CRECIMIENTO 
DE C. montezumae DE 14 A 28 DIAS. 

  

  

  

indice Racién 0 Racién 1 Racién 3 Racién 5 Racién 10 
Talla {-Talta 2 | Talla 3-Talla 2 | Talla 1-Talla2 | Talla 1-Talla2 | Talla 1-Talla 2 

Contraste -0.005 0.032 0.0002 -0.012 0.0036 

Error estandar 0.0128 0.0141 0.0172 0.0154 0.0162 
Valor det -0.426 +2.248 0.0124 0.775 0.2249 
Significancia p 0.6725 0.031 0.9901 0.4434 0.8234             
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FIGURA 3 

MEDIAS AJUSTADAS PARA LA INTERACCION ENTRE LA RACION YLA 

TALLA PARA EL CRECIMIENTO DE C. montezumae 14 A 28 DIAS, 

EXPERIMENTO I. 

Crecimiento {g) 
0.02   

0.015 

0.01 

0.005 |,-" 

    
  

  

El} modelo ajustado con las diferencias de los crecimientos alcanzados en las 2 fases, la 

segunda fase menos la primera, mostré un coeficiente de determinacién de R= 0.6205, 

ademas, se mantiene el esquema reportado para los crecimientos individuales, ya que los 

efectos de racién (p=0.0008) y de interaccién entre racién y talla (p=0.0002) fueron 

significativos en el modelo (Cuadro 9). 

Con respecto a la racién, nuevamente donde se detectan diferencias significativas es en donde 

se encontraron las diferencias de crecimiento extremas (p=0.0017), es decir, entre la racién 1 
(diferencia de crecimiento promedio ajustada de 0.0124g) y la racién 10 (diferencia de 

crecimiento promedio ajustada de -0.0389). En cuanto a la interaccién entre la racién y la 

talla (Cuadro 10), inicamente en la racién 1 la talla 2 registré una diferencia mayor a la talla 

1 (0.042 g), mientras que en las raciones 0, 3, 5 y 10 (0.0344 g, 0.0443 g, 0.0203 g y 0.0629 

g, respectivamente), 1a diferencia en la talla 1 es mayor a la de la talla 2 (Figura 4), sin 

embargo, ninguno de los contrastes fue significativo (p > 0.05 en todos los casos). 

Cabe mencionar que en todos los modelos se llevé acabo un analisis exploratorio de los 

residuos para verificar los supuestos, asi mismo, se probé normalidad de los mismos, sin que 

existieran problemas en ninguno de los casos. 
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CUADRO 9. 

ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS DOS FASES DE 

CRECIMIENTO DE C. montezumae EN LABORATORIO, EXPERIMENTO I. 

  

  

        

Fuente Suma de Cuadrados Gradosde ValordeF Significancia 

cuadrados medios libertad P 

Temperatura 0.0003 0.0003 1 0.4182 0.5320 

Talla 0.00045 0.00045 1 0.7798 0.3825 

Temperatura *Talla 0.00082 0.00082 1 1.1193 0.3198 

Camara(Temperatura, Talla) 0.00591 0.00074 8 1.3130 0.2693 

Racin AHIR Annas 4 S.8204 C0008 

Raci6n* Talla 0.01699 0.00425 4 7.5487 0.0002 

Peso inicial 0.0005 0.0005 1 0.8930 0,3511 

Error 0.05189 0.00056 35 

CUADRO 10. 

CONTRASTES PARA LAS TALLAS EN CADA RACION PARA LA DIFERENCIA 

DE LAS DOS FASES DE CRECIMIENTO DE C. montezumae, EXPERIMENTO I. 

  

  

  

indice Racién 0 Racién 1 Racién 3 Racién § Racién 10 
Talla 1-Tatta 2 | Talla 1-Talla 2 | Talla 1-Tafta2 | Talta i-Tala2 | Talla 1-Talla 2 

Contraste 0.0344 0.042 0.0443 0.0203 0.0629 
Error estandar 0.0241 0.0274 0.0339 0,0301 * 0.0337 
Valor det 1.4299 ~1.541 1.3082 0.675 1.868 
Significancia p 0.1616 0.1324 0.1993 0.5041 0.0702               
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FIGURA 4 

MEDIAS AJUSTADAS PARA LA INTERACCION ENTRE LA RACION Y LA 

TALLA EN LA DIFERENCIA ENTRE LOS DOS CRECIMIENTOS DE C. 
montezumae, EXPERIMENTO I. 

  

0.02 

0.02 

  

0.04 

-0.06 y     0.08   
Racién 

—e——Tallat L797. Talla2 

Experimento II 

Para este experimento, aunque se probaron varios modelos el nico que resulté significativo 
fue el modelo que se presenté en la metodologia. Para el crecimiento en su primera fase, del 

primer dia al dia catorce, el modelo mostré un coeficiente de determinacion de R7=0.9999 y 

todos los efectos del modelo fueron significativos, proteina (p=0.0030), lipidos (0.0039), 

carbohidratos (p=0.0036) y el efecto cuadratico de la proteina (p=0.0030) (Cuadro 11). 

Dando como resultado el modelo siguiente, donde Y es ei crecimiento estimado: 

Y1=-7.1496 + 1.1684(Proteina i) -1.6235(Lipido 1}~- 0.3037(Carbohidrato 1) - 0.01 82(Proteina | y 

Ocurre todo lo contrario con la segunda fase del experimento, es decir, el incremento en peso 

alcanzado del dia 14 al dia 30, pues aunque el coeficiente de determinacién fue alto, 

R?=0.7831, ninguno de los efectos del modelo resulté significativo (p > 0.05, para todos los 
casos) (Cuadro 12). 
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CUADRO 11, 

Resultados 

RESUMEN DE EL MODELO PARA PROBAR EL EFECTO CUADRATICO DE 

PROTEINA Y EL EFECTO LINEAL DE LOS DEMAS COMPONENTES DE LA 

DIETA EN EL CRECIMIENTO DE C. montezumae EN LA PRIMERA FASE DE 

CRECIMIENTO, EXPERIMENTO II 

  

  

      
  

Fuente Parametro Error Valor det Significancia 

estimado Estandar P 

Bo 7.149618 0.039447 ~181.2 0.0035 

Proteina 1,16844 0.005497 212.55 0.0030 

Lipiivs -1,023350 OG 1U0Ze 102 v.wusy 

Carbohidratos 0.303723 0.001696 179.1 0.0036 

Proteina*Proteina 0.018242 0,000085 213.8 0.0030 

CUADRO 12. 

RESUMEN DE EL MODELO PARA PROBAR EL EFECTO CUADRATICO DE 

PROTEINA Y EL EFECTO LINEAL DE LOS DEMAS COMPONENTES DE LA 

DIETA EN EL CRECIMIENTO DE C. montezumae EN LA SEGUNDA FASE DE 
CRECIMIENTO, EXPERIMENTO II 

  

  

    

Fuente Pardmetro Error Valor det Significancia 
estimado Estaéndar Pp 

Bo 8.826714 8.429065 -1.05 0.4853 

Proteina 14009277 1.174647 1.19 0.4442 

Lipidos +1,96445 2.14159 -0.92 0.5274 

Carbohidratos -0.364023 0.362375 -1.00 0.4986 

Proteina*Proteina 0.021744 0.018233 1.19 0.4442   
  

Por ultimo, como en el experimento anterior se ajusté el mismo modelo para las diferencias 

de crecimiento entre las fase 2 y 1, y en este caso nuevamente ninguno de los efectos fue 

significativo, e incluso el coeficiente de determinacién fue muy bajo R= 0.1039 (Cuadro 13). 

Cuando se compararon los crecimientos alcanzados con las diferentes dietas a partir del error 
calculado con Jas dietas | y 4, las cuales dado que tuvieron una composicién muy similar se 

consideraron como repeticiones, en la primera fase ninguna de las dietas fue diferente de 

ninguna otra, aunque como se puede ver en la Figura 5 las dietas que alcanzan los 
crecimientos mas altos 
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CUADRO 13. 

RESUMEN DE EL MODELO PARA PROBAR EL EFECTO CUADRATICO DE 

PROTEINA Y EL EFECTO LINEAL DE LOS DEMAS COMPONENTES DE LA 
DIETA EN LA DIFERENCIA DEL CRECIMIENTO DE C. montezumae EN LAS DOS 

FASES EVALUADAS, EXPERIMENTO IT 

  

  

Fuente Pardmetro Error Valor det Significancia 

estimado Estandar P 

Bo - 1.677096 8.389618 -0.20 0.8744 

Proteina 0.2324877 1.16915 0.20 0.8750 

Lipidos -0.340914 2.131568 0.16 0.8990 

Carbohidratos -0.060301 0.360679 -ON7 0.8945 

Proteina*Proteina -0.003502 0.018147 0.19 0.8786         
son la dieta 1 con la 4 y Ja dieta 6, sin embargo no difieren de las otras porque el error 

empleado (0.125) fue grande, no permitiendo detectar estas diferencias como significativas. 

FIGURA 5 

CRECIMIENTOS ALCANZADOS CON LAS DIFERENTES DIETAS EN LAS DOS 
FASES DE CRECIMIENTO DE C. montezumae, EXPERIMENTO II. 
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Para la segunda fase de crecimiento la dieta 6 alcanz6 el crecimiento més alto difiriendo 

significativamente de todas las otras, el promedio de la dieta | y ta dieta 4 fue el que registro 

el crecimiento en segundo término y nuevamente este promedio difirid significativamente de 
los crecimientos alcanzados con las demas dietas, en esta ocasion los crecimientos registrados 

para las dietas 1 y 4 fueron muy similares, de tal forma que el error utilizado para constrastar 

diferencias fue muy pequefio. 
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DISCUSION 

E] incremento en peso, asi como el aumento en la longitud son estimaciones para evaluar el 

crecimiento, ambas mediciones son practicas y han proporcionado informacién valiosa sobre 

todo en campos como Ia acuacultura, donde el interés econémico se centra en la produccién 

global come resultado del incremento en biomasa y la sobrevivencia en un tiempo dado 

(Chapman, 1978). Sin embargo seria conveniente tener una explicacién fisioldgica de los 

resultados que se obtienen, considerando sobre todo algunos aspectos de nutricién como 

serian la asimilacién de] alimento proporcionado, la digestion de éste o el costo metabdlico 

del procesamiento de! suministro, referido como efecto calorigénico de la accién dinamica 

especifica (Lee & Lawrence, 1985; Smith, ef al., 1985), que pueden ser de gran ayuda cuando 

  

La acuacultura en nuestro pais es una rama que se esté desarrollando, para algunas especies 

de peses, sobre todo, se realiza con buenos resultados. No obstante son pocas las especies en 

las cuales se ha implementado el cultivo, existe en general poca informacién sobre la biologia 

de las especies, que permita determinar aquellas con potencial acuacultural y las condiciones 

6ptimas para que se asegure el éxito de las mismas. En este tenor, cobran importancia los 

estudios a nivel de laboratorio, en donde se puede tener control sobre las variables de interés, 

manejando varias a la vez, con la posibilidad de analizar sus interacciones. Ademas de tener 

la ventaja de poder plancar los experimentos de manera secuencial, con lo cual se puede 

ahorrar tiempo y recursos, ademés la planeacién puede estar en funcién de encontrar aquellas 

combinaciones que maximizan la respuesta deseada (Méndez, 1980). 

Experimento I 

Como ya se ha mencionado el tipo de dieta es uno de los aspectos fundamentales a tomar en 

cuenta para analizar el crecimiento. En este estudio se empleé un ensilado de Egeria densa, 

como alimento, el andlisis bromatoldgico de éste muestra un contenido proteico bajo para los 

requerimientos minimos que se han reportado para estos organismos (Huner & Meyers, 1979, 

Clifford II & Brick, 1978; Hewitt & Irving, 1990 y Zein-Eldin & Corlis, 1976), y aunque 

este punto se discutira mds adelante es importante subrayar aqui que muy probablemente los 

crecimientos tan pequefios que se obtuvieron fueron debidos a que el valor nutritivo del 

alimento no fue adecuado. Por otro lado, es posible que este tipo de alimento no deba de ser 

descartado en su totalidad, hay que recordar que el acocil en su habitat natural se alimenta de 

vegetacién acuatica y scmiacuatica, de invertebrados bénticos y detritus asociado (Holdich & 

Lowery, 1988; Goddar, 1988), las bacterias que se encuentran en los sustratos donde habitan 

estos organismos son una buena fuente de alimento, sobre todo para los organismos de las 

tallas mds chicas (Moriarty, 1976). Ademés las macrofitas que en algunas ocasiones han sido 
utilizadas como fuente de proteina vegetal, son otro componente en la dieta que ha 
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Proporcionado muy buenos resultados, incluso aportando una fuente de carotenos que permite 

a los organismos mantener su coloracién normal, asi como los pigmentos del hepatopancreas 

(Huner & Meyers, 1979; Brown, ef al., 1992 y Huner, 1984). 

Los ensilados de algunos alimentos han sido utilizados en Ja elaboracién de dietas empleadas 

en el cultivo de algunos organismos, principalmente en acuacultura. El valor nutritivo del 

alimento asi preparado, al igual que cualquier otro que no sea sometido a algun proceso de 

este estilo, depende de la composicién inicial de los alimentos. Sin embargo, tan solo una 

fraccién de éstos va a ser asimilable por los organismos que lo ingieren. El proceso de 

descomposicién actiia desdoblando los nutrimentos principales haciéndolos mds accesibles y 

logrando con ello mejores eficiencias de crecimiento (Cordero & Voltolina, 1990). 

Aunque es probable que atin después de un proceso de ensilado la Elodea siga siendo un 
en alamantan dations ads An} 
co f.emenics oh SiOUSSS pucae Gar 

buenos resultados. Tal es el caso del estudio de Garcia (1991), quien obtuvo Jos mas altos 

crecimientos en acociles empleando una combinacién de Elodea y un alimento comercial. 

  

siministrn hain nutricionalmente rma cam 

En la produccién de cualquier cultivo de organismos el rubro que demanda la inversién més 

fuerte de capital es el alimento que es suministrado, es por ello prioritario elaborar dietas de 

fuentes naturales cuyo costo sea bajo y con las cuales se puedan alcanzar eficiencias de 

crecimiento 6ptimas. 

La temperatura es quiza el factor que tiene mas efecto en los procesos fisiolégicos de los 
organismos (Kinne, 1970; Prosser, 1990), sin embargo en este estudio no se encontraron 

diferencias significativas entre las dos temperaturas ensayadas en el crecimiento de estos 

organismos para ninguno de los andlisis. Es posible que aunque existan diferencias a nivel 

fisiolégico, éstas no se vean reflejadas en el crecimiento. Hay que recordar, por un lado que 

los incrementos en peso para todo el experimento en general fueron muy bajos, por lo que si 

existen diferencias entre ias dos temperaturas éstas deben de ser minimas, y por ello no 
fueron detectadas. Es posible que 28 dias sea un lapso corto para evaluar el efecto de estos 

factores en el crecimiento, por lo cual seria mas conveniente; o ampliar los periodos de 

observacién o buscar indices fisiolagicos mas sensibles. 

Por otra parte e] habitat del cual proceden estos organismos se caracteriza por presentar 

fluctuaciones bruscas de temperatura, tanto diarias como estacionales (Cornejo, 1991), por lo 

que estos organismos estan adaptados a tolerar un amplio rango térmico. 

Stephens (1985) al igual que Vernberg y Vernberg (1978), mencionan que los crustaceos 

ejercer la termorregulacién a través de mecanismos compensatorios fisiolégicos y de 
comportamiento que les permiten sobrevivir a una amplia gama de temperaturas. 

Algunos autores mencionan que estos organismos son capaces de seleccionar una temperatura 

éptima para realizar sus diversas funciones cuando son dispuestos en un gradiente térmico 
(Brett, 1971; Reynolds, 1977 y Prosser & Nelson, 1981). 
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Para poder determinar un rango. éptimo en el cual se desarrollen estos organismos es 

importante considerar varios factores; como estado de desarrollo, sexo, hora del dia y época 

del afio, entre otros (Crawshaw, 1974; McCauley, 1977 y Cornejo, 1991). 

En un estudio realizado por Cornejo (1991), para acociles de esta misma especie encontrd 

que organismos juveniles colectados en la época fria del afio, con una talla maxima de 1.89 

cm de longitud total, seleccionaban un rango de temperatura de 15-20 °C cuando eran 

colocados en un gradiente térmico, aunque las hembras seleccionaron temperaturas més altas, 

hasta de 30 °C, sobre todo para las horas de oscuridad. 

En general los acociles tienden a ubicarse en ambientes de templados a frios. Avault y Huner 

(1985) recomiendan para las especies que se cultivan en E. U. A. temperaturas entre 20 y 

25°C, por su parte Re-Araujo y Burcke (1985), encontraron un rango térmico intolerante para 

Procambarus clarkii entre 25-30 ° Cv 1m rangn acentable nara cu erarimiento entre 12 22 

°C, Por su parte Cordero y Voltolina (1990), trabajando con esta misma especie ensayaron 

diferentes dietas a distintas temperaturas y encontraron que a la temperatura de 18 °C todas 

las dietas fueron mejor asimiladas. 

Para este trabajo una de las temperaturas ensayadas, 17 °C, corresponde a la temperatura 

promedio del habitat durante la época a la cual pertenecen los organismos empleados en este 

estudio, y la otra, 23 °C, representa el valor superior del rango de fluctuacién de este factor, 

para esta misma estacién (Aguilar, 1991). Por lo que si se considera que existe un 

componente estacional para los acociles, una temperatura de 17 °C podria ser la mas 

recomendable para organismos de la época fria. Ademas si 23 °C es un temperatura que se 

puede presentar en esta estacion, los acociles deben de tener la capacidad para sobrellevarla, 

avin y cuando les represente un costo energético mayor que sélo se veria reflejado en la 

exposicion prolongada a este factor, dado que se puede considerar que una temperatura de 23 

°C, para estos organismos, estaria ubicada en la zona de resistencia, pero no en la zona tetal 

(Smith-Nelsen,1980), ya que Maldonado (1990), en un estudio con esta misma especie 

definid, a partir del método TL,,, la temperatura letal superior en 34 °C, temperatura a la cual 

murié el 50 % de Ja poblacién de acociles. 

Zein- Eldin y Griffith (1966) estudiando el crecimiento de postlarvas de Penaeus aztecus 

encontraron los mejores crecimientos y las mas altas sobrevivencias cuando las temperaturas 

experimentales se acercaban a los valores registrados en las colecta, y mencionan que dado 
que los organismos estan sujetos a un proceso de aclimatizacién, se espera tener los valores 

de produccién mas altos en condiciones similares a las del habitat en la época a la cual 
corresponden estos organismos. 

El peso inicial introducido al andlisis como una covariable no fue significativo para ninguno 

de los andlisis efectuados. No obstante, se sabe que el crecimiento depende del tamajio de los 

organismos, por lo que en estudios donde se desea evaluar el efecto de algunos factores en el 
crecimiento es recomendable homogenizar en la medida de lo posible las tallas de los 

animales al inicio del experimento o tomar en cuenta esta variacién al momento de hacer el 

analisis de los resultados a través de andlisis de covarianza (Bordner, 1989 y Morrissy, 1989), 

por esta razén se incluyo siempre el peso inicial en los modelos, aun cuando result6 poco 
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significativo, ademas de) hecho de que cuando dicho término entra en el modelo mejoran las 

propiedades distribucionales de los residuos. 

En este experimento se consideré a Ja talla como un factor de interés, definiéndose asi 2 
clases talla, cada una de las cuales con un rango de 1g de peso himedo, por lo que podemos 

considerar que dentro de cada talla la variacién del peso inicial fue muy poca y por ello la 

covariable no result6 significativa. 

La talla es un factor que se relaciona de manera inversa con el crecimiento, es decir, los 

organismos mas chicos exhiben tasas de crecimiento mayores. En los primeros estados de 

desarrollo la mayor parte de la energia esté destinada al crecimiento, conforme los 
organismos se aproximan a la madurez parte de la energia es canalizada al desarrollo de los 
aparatos reproductores, una vez en la madurez, cuando se ha alcanzado la tala definitiva la 

energia es hasicamente destinada a la produccidn de gametes (Gonzaler, 1900). 

Lee y Lawrence (1985) evaluaron el efecto de la talla en el crecimiento de P. setiferus, 

ensayando 3 tamafios diferentes y encontraron que los camarones chicos crecieron dos veces 

mas que los medianos y cinco veces mas que los camarones grandes. En un estudio similar 

Smith y algunos de sus colaboradores (1985) encontraron una relacién inversa entre la talla y 

el crecimiento que alcanzan P. vannamei. 

En el estudio aqui presentado la talla como efecto principal no fue significativa para ningun 

caso, sin embargo, en todos los anélisis su interaccién con el nivel de racién resultd 

significativa, y asi mismo en el crecimiento de 14 a 28 dias la interaccién de ésta con la 

temperatura. Este ultimo fue un caso muy particular que no se volvid a presentar ni en el 

crecimiento de 0-14 dias, ni en la diferencia entre los 2 crecimientos. La talla 2 presenté un 

crecimiento mayor a 23 ° C, mientras que la talla 1 en esta temperatura mostré un decremento 

mayor al que mostré para tos 17 °C, 

Como se hizo mencién anteriormente la temperatura para que un organismo tenga un 

crecimiento éptimo depende de su estado de desarrollo, de tal modo que aquellas 

temperaturas mas favorables para algunas fases de desarrollo no son las mas adecuadas para 

otras. 

Existen pocas investigaciones sobre la cantidad de alimento suministrado a los organismos, 

en la mayoria de los estudios se implementan raciones ab libitum para que el alimento no sea 

una limitante para e) crecimiento. Sin embargo esto no es lo mas recomendable, Brett (1979), 
menciona que el crecimiento aumenta de manera lineal conforme aumenta la racién de 

alimento proporcionado a los organismos, no obstante, para valores grandes de ja racién el 

crecimiento se estabiliza, haciéndose independiente de ésta, por lo cual, lo ideal seria 

suministrar la cantidad de alimento a partir de la cual el crecimiento ya no cambia. Esto 
contribuiria por un lado al ahorro en los costos de manutencién y por otro al mantenimiento 

de la calidad del agua. 

Miao y Shunchi (1993) estimaron las raciones éptimas para postlarvas de Penaeus 
penicillatus a 25 °C entre 22 y 23% del peso corporal de los camarones, no cbstante estas 
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raciones pueden estar sobre estimadas, ya que en el andlisis de los resultados con diferentes 
niveles de racién para C. montezumae Aguilar (1991), define como raciones dptimas de 

crecimiento a las raciones de 3 y 5% del peso corporal de los acociles. 

Por otro lado Brett (1979), expone que los animales mas pequefios demandan una proporcién 

mayor de alimento con respecto a su talla que los organismos mayores, en tales casos, se 

recomienda dividir las raciones en dos 0 tres periodos de alimentacién, ya que la capacidad de 

los estomagos chicos es reducida, y la cantidad de alimento que pueden admitir es 

insuficiente para la demanda en tales estados de desarrollo. 

La cantidad de alimento ingerido también va a depender de la composicién de éste, Aguilar 

(1991) manifiesta que los organismos deben de poseer la capacidad de regular la magnitud de 

su ingesta en funcién de sus requerimientos nutricionales. Aunque hay que ser muy 

cuidadosos en este punto, Tvler y Dunn (1976) trabaianda con Pseudanleuranectes 

americanus, asi como Jones y Momot (1983) con Orconectes virilis, concuerdan en que 

existe una relacién lineal entre la ingesta y la cantidad de alimento suministrado, como 

consecuencia de esto es pesible que cuando el suministro alimenticio es elevado los animales 

ingieran mas de Jo que necesiten, y por lo tanto disminuyen la eficiencia de alimentacidn, esto 

se puede deber a que su actividad enzimatica es mayor cuando el alimento es escaso (Kelso. 

1972 y Aguilar, 1991). 

‘La talla y la cantidad de alimento suministrado son dos factores que afectan al crecimiento y 

que estén muy relacionados, como se vio para el crecimiento a los 14 y a los 28 dias, asi 

como para la diferencia entre estos. Con algunas raciones se obtuvieron mejores resultados 

para los acociles mas grandes, mientras que los pequefios crecieron mejor en otras raciones. 

Seguin Brett (1979), se esperaria que los acociles grandes resistieran menos la carencia de 

alimento en las raciones menores que los organismos pequefios, pero este patrén no es muy 

claro para la evaluacién de los crecimientos en cada tiempo, sin embargo para la diferencia 

entre crecimientos si se manifiesta esta tendencia, la talla 1 crece mejor en las raciones 

mayores (3, 5 y 10 % del peso corporal ) que la talla 2, invirtiéndose el comportamiento en la 

racién 1% del peso corporal. 

En términos generales los organismos més grandes se ajustaron mejor a las condiciones 

experimentales en la segunda fase de crecimiento que los organismos chicos, contrario a lo 

que ocurrié en la primera, aunque nuevamente los crecimientos alcanzados para ambas fases 

son minimos, por lo que resulta muy arriesgado hacer aseveraciones, de hecho para ninguno 

de los casos las diferencias fueron significativas. 

EXPERIMENTO II 

El alimento suministrado es un aspecto fundamental a considerar en una empresa 

acuacultural, ya que de Ja calidad de éste dependerdn en buena parte los resultados que se 

obtengan, ademds de que representa aproximadamente el 60% de la inversién de capital. 
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La mayoria de las investigaciones realizadas para incrementar las ganancias en la produccién 

estan encaminadas a Ia elaboracién de dietas. Por un lado para determinar los requerimientos 

nutricionales éptimos para alcanzar los rendimientos més altos y poder efectuar un balance 

con los costos de los mismos, ademas de buscar alternativas para algunos Componentes como 

lo ha sido la complementacién con ensilados, de la cual se hablé anteriormente. 

En este estudio se ensayaron diferentes dietas considerando los tres componentes basicos, no 

obstante hay que tomar en cuenta que existen otros componentes que aunque son de menor 

importancia deben de estar presentes en la dieta para que ésta sea completa (Herper 1990; 

Martinez, 1993). 

En la primera fase de crecimiento fue el unico caso en que se pudo ajustar un modelo a los 

crecimientos. En este modelo se puede ver que el factor que tiene mayor efecto en las 

ganancias en peso es la proteina, el crecimiento aumenta conforme aumenta la proteina v 

disminuye cuando los carbohidratos y lipidos alcanzan valores altos. 

La proteina es el componente medular de una dieta, ya que es el principal limitante para el 

crecimiento, aderhds de representar el mayor costo en la elaboracién de la misma (Smith, ef 

al., 1985). Por ello 1a mayoria de las investigaciones sobre este tema se ha dado a la tarea de 

designar los niveles 6ptimos de proteina par algunos organismos. Obviamente los valores 

optimos estan en funcidn del tipo de organismos y de su estado de desarrollo, al parecer los 

requerimientos son mayores para los organismos pequefios, ademas de ser estos estados en 

los cuales se asimila mas eficientemente, como lo mencionan Lee y Lawrence (1985) en su 
trabajo con Penaeus setiferus, donde encontraron que los camarones menores de 10 g 

presentaron mds alta digestibilidad en las dietas con alto contenido proteico que los 

organismos mayores. Esto mismo ha sido apoyado por Smith, y otros investigadores (1985) 

en su estudio con P. vannamei quienes trabajando en un rango mas amplio de talla, 

encontraron que independientemente de la talla la digestibilidad aumenta a medida que 

aumenta la cantidad de proteina, pero solo se ve reflejada en el crecimiento en los organismos 

pequefios. 

Esto esta relacionado con el hecho de que los crustaceos utilizan principalmente a las 

proteinas como sustrato y en las tallas menores la mayor parte de la energia que es ingerida 

en el alimento es canalizada hacia el crecimiento (Gonzalez, 1990). 

Algunos autores han mencionado que se obtienen crecimientos mejores cuando Jos niveles de 

proteina son altos. Esto ha sido expuesto en un estudio que realizé Huner (1984) con 

Procambarus clarkii, donde contrasté dos niveles de proteina (44 % y 24%) con y sin 

suplemento vegetal, registrando los mas altos rendimientos en la condicién de 44% de 

proteinas con suplemento vegetal. Por su parte Smith y colaboradores (1985) concuerdan en 

este punto, ya que en su trabajo anteriormente mencionado, en todas las tallas los camarones 

crecieron mas en los ensayos donde la dieta contenia una proporcién mayor de proteina. 

No obstante hay que ser cuidadoso, en este estudio la proteina al cuadrado tiene un 

coeficiente de -0.0182, esto indica que cuando la proteina tiene valores altos la relacién que 

guarda con el crecimiento no es lineal, si no que tiende a estabilizarse, e incluso para un 
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porcentaje mas alto (55.68 %) disminuye drasticamente, aunque este valor pudo haberse 

debido a otras causas que se discutiran mas adelante. 

Investigaciones en las cuales se han explorado los niveles altos de proteina en las dietas han 

podido corroboran esto. Huner y Meyers (1979) mencionan que acociles de la especie 

Procambarus clarkii requieren un porcentaje minimo de proteinas de 19.6%, por encima de 

este nivel el crecimiento aumenta conforme aumenta el porcentaje de proteina en la dieta, sin 

embargo los crecimientos con dietas entre 30 y 50% no presentan diferencias significativas, 

muy probablemente estos valores se encuentran por encima de los requerimientos para esta 

especie, y dado que la asimilacién de proteinas tiene un limite, resulta infructuoso exceder 

tales limites. 

La cantidad de proteina asimilada se ve reflejada en la accion dinamica especifica, energia 
emnleada an fa ntilizariAn dal alimenta (Hawitt & Teving 1000) 

Clifford III y Brick (1978) trabajando niveles de proteina de 15 a 35 % en el crecimiento de 

Macrobranchium rosenbergii encontraron que la accion dindmica especifica aumentd de 

manera lineal conforme aumenta el porcentaje de proteina, entre los porcentajes de 15, 20 y 
25, pero en los porcentajes de 25, 30 y 35 la pendiente se suaviza. 

Es importante considerar ademas que algunos tipos de proteina son mas faciles de ser 

asimilados que otros que requieren un inversion de energia mayor, por lo que Hewitt e Irving 

(1990) mencionan que el porcentaje éptimo de proteina es el que disminuye mas la tasa 

metabdlica. 

En crustaceos los niveles Optimos de proteina estan entre 30 y 40 % (Zein-Eldin & Corlis, 

1976; Clifford II & Brick, 1978; Huner & Meyers, 1979 y Hewitt & Irving, 1990). Lo cual 

concuerda con nuestros resultados, donde se alcanzaron los crecimientos mas altos para los 

niveles de 30, 38.5 y 47 % de proteinas, aunque al nivel de 55% el crecimiento disminuyd 

drAsticamente, esto pudo ser debido a varias razones; hay que recordar que aunque la proteina 

es el componente mds importante en la dieta, los demds componentes también son 

indispensables, Clifford III y Brick (1978) mencionan que lo mas conveniente es encontrar la 

formula de una dieta para el crecimiento é6ptimo no solo considerando la proteina, si no la 

combinacion de los elementos principales, y para esta dieta el porcentaje de carbohidratos es 

minimo, asi mismo es la dieta que tiene el menor contenido de lipidos. Por otra parte es 

importante considerar la calidad de la proteina, ya que la proteina utilizable puede ser menor 

que la suministrada (Zein-Eldin & Corliss, 1976). 

Por ultimo Garcia (1990) menciona que una dieta ademas de reunir los requerimientos 

nutricionales adecuados debe de cumplir con las exigencias de los organismos a quienes va a 

ser suministrada, es decir debe de ser palatable. En su estudio que realiza con esta misma 

especie enconté que la Spirulina no es aceptada por los organismos, ya que de todas las 

dietas ensayadas ésta fue la que registré la menor ingesta. 
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Con respecto a los carbohidratos, la literatura es escasa, Miguel (1992) menciona que no 

deben de exceder el 20% de la composicién de una dieta, ya que en concentraciones elevadas 

disminuyen la digestibilidad de proteinas (Bautista, 1986) y de los lipidos (Catacutan, 1991). 

Por su parte Catacutan (1991) probando diferentes niveles de carbohidratos no encontré 

diferencias significativas en e! desarrollo de Penaeus monodon entre porcentajes de 5 a 35%. 

Para la mayoria de los organismos los requerimientos de lipidos son minimas, para crustaceos 

en general niveles entre 0 y 6% reportan buenos resultados, por arriba de estos hay 

decrementos notables. Aunque se desconoce la explicacién de esta disminucién, es posible 

que se altere a utilizacién de los lipidos y se de una deficiencia de la energia no proteica, por 

otro lado se sabe en cantidades excesivas, éstos pueden inhibir el apetito de los organismos. A 

pesar de no existir un nivel éptimo es importante que entre los lipidos suministrados se den 

los acidos grasos esenciales (Davis & Robinson, 1986). 

Los fosfolipidos son la principal forma de lipidos en !a hemolinfa de los crustaceos. En un 

estudio que hacen Hilton y algunos de sus colaboradores (1984) ensayando diferentes 

concentraciones de Lecitina en Macrobanchium rosenbergii encontraron un nivel éptimo de 

1%, : 

Los acociles son incapaces de sintetizar colesterol, por lo cual jos esteroles deben de ser 

suministrados en la dieta, y aunque los requerimientos son minimos, D’Abramo y sus 

colaboradores (1985) han recomendado un rango entre 0.5 - 1 % para Pacifastacus* 

lenisusculus, se ha visto que en cantidades menores de ésta puede haber desbalance 

hormonal, siendo el colesterol un precursor de la sintesis de ecdisteroide, hormona necesaria 

para efectuar el proceso de muda. 

Lochmann y otros investigadores (1992), al igual que Bordner y Conklin (1985), dan este 

mismo rango para Procambarus clarkii y mencionan que 1a mayoria de los crustaceos ya sea 

marinos o de agua dulce tienen requerimientos de esteroles entre 0.5 y ! %, 

aproximadamente. 

La tarea de elaborar una dieta no es sencilla, el principal problema es reunir los componentes 

adecuados a partir de los elementos con los que se cuenta. En acuacultura generalmente se 

utilizan harinas de pescado o soya y se complementan con algunos otras suplementos, dado 

que los requerimientos de un organismo estan en funcién de su composici6n, algunos autores 

mencionan que el mejor alimento para crustéceos son los mismos crustaceos de tallas mas 

pequefias como Artemia spp 0 Daphinia magna (Castell, et al., 1989; Brown, ef al., 1992 y 

Lee & Wickins, 1992). 

Existen muchos estudios que han tratado el tema de la importancia de la alimentacién en el 

crecimiento sobre todo en especies de crustaceos de importancia comercial, sin embargo se ha 

criticado la falta de estandarizacién en el disefio experimental, las condiciones de cultivo, las 

técnicas de andlisis, etc., lo cual limita el valor de Ja informacién publicada y las posibles 

comparaciones de los resultados. Por ello se han creado algunas asociaciones en las que se 
busca establecer dietas de referencia estandar (SRD) que permitan las comparaciones de los 

estudios. Tras estos esfuerzos se han formulado algunas dietas, y se han hecho algunas 
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investigaciones con algunas especies de crustaceos para comparar sus rendimientos (Bordner, 

1989; Castell, ef al., 1989 y Morrissy, 1989). 

No obstante uno de los problemas més importante en este tipo de investigaciones sigue 

siendo el disefio de la investigacién. En estos estudios se ha podido constatar que es 

prioritario contar con un disefio de investigacién antes de iniciar el experimento, donde estén 

contemplados los aspectos de validez intema, a partir de controlar todos los posibles factores 

de confusién que puedan presentarse tanto al momento de planear el experimento como en el 

transcurso del mismo, y de validez externa, es decir, que los resultados que se obtengan 

puedan ser inferidos a las poblaciones de interés (Méndez, et al., 1994). 

Ademés hay que considerar el tipo de andlisis a efectuar para sacat conclusiones a partir de 

los datos, y las limitaciones que este tipo de analisis pueda tener, como tipos de variables y 

escalas de medicién ademas de nimero minimo de repeticiones, este ultimo punto muchas 

Vee ny ot iuma Cn CuLuia. Sin cauvargy Gd ueLESaLiV mucuuivual que este proviema se 

presenté en el caso del segundo experimento que aqui se analiz6, dado que no se contaron 

con repeticiones para las diferentes dietas solamente se conté con un grado de libertad para el 

error, por lo cual son dudosas las conclusiones que a partir del andlisis se generan. Por otra 

parte hay que tener cuidado de no confundir los indices a evaluar, en el caso de este 

experimento algunas veces todos los indices a evaluar estaban en la condicién baja para una 

dieta y es dificil dicernir quien de ellos provoca un menor crecimiento. Por lo que podemos 

concluir que este experimento tuvo fuertes deficiencias de disefio al momento de su 

planeacion 

Es posible que las variantes que se desea investigar sean muchas y el material con que se 

cuenta sea reducido, en este caso seria conveniente emplear factoriales fraccionados, estos 

disefios apriori consideran inexistentes algunas interacciones, !o cual se procura verificar con 

el proceso de la experimentacién. Cuando se tienen muchos factores que influyen en un 

proceso se espera que sdlo algunos de ellos sean importantes, pero se desconoce cuales de 

ellos tienen mayor efecto en la respuesta, de este modo se efectta un experimento con 

algunos de ellos y segiin los resultados que se obtengan se van agregando nuevos 

tratamientos. A este tipo de experimentos se les denomina secuenciales (Méndez, 1977). 

Por otro lado habria que controlar mds algunos factores que no estan siendo evaluados en el 

experimento porque la variacién de estos factores se refleja en la variacién de la respuesta, en 

este caso el crecimiento, y cuando la variacién es muy grande no se pueden detectar 

diferencias entre los tratamientos que se desea contrastar. 

Por ultimo es posible que para tener un panorama mas completo en experimentos sobre el 

crecimiento de este tipo de organismos se requieran periodos de tiempo mayores, que 

permitan ver los cambios, ya que en estos experimentos las diferencias de crecimientos 

fueron apenas detectables. 
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CONCLUSIONES. 

El crecimiento de los acociles se ve afectado por diversos factores entre los cuales se pueden 

mencionar a la temperatura, que aunque en este estudio no resulté significativa por los niveles 

que se manejaron definitivamente es un factor que no se puede descuidar; la talla; el nivel de 

racién e interacciones con los factores anteriores. 

Bajo las mismas condiciones de experimentacién los organismos pequefios exhiben tasas de 

crecimiento mas altas que los organismos de tallas mas grandes, por Jo que tienen 

requerimientos mayores de alimento y cuando este es limitado se ven mas afectados. 

Los niveles éptimos de racién para los acociles C. montezumae en esta fase de desarrollo 

oan cule 3 y 5% de su peso corporal, raciones por debajo provocan decrementos en los 

organismos y por encima, las eficiencias de asimilacién disminuyen mucho. 

La proteina es el componente mas importante en la formulacién de dietas para evaluar el 

crecimiento de estos organismos, dado que es la principal fuente de energia, asi como el 

principal componente estructural de 1a biomasa corporal. Sin embargo la combinacién de los 

otros factores es fundamental para lograr una dieta que garantice buenos resultados. 

Los niveles éptimos de proteina estan entre 30 y 40%, los valores de lipidos no deben ser 

mayores de 10% y los valores de carbohidratos deben de estar entre 5 y 20 %. 

Entre los niveles de proteina altos en las dietas (30, 38.5 y 47 %) no existen diferencias 

significativas en cuanto al crecimiento que se obtiene. 

Los modelos estadisticos lineales, que representan el cambio de las medias de varias 

poblaciones, resultan una herramienta de mucha utilidad para analizar las respuestas de 

crecimiento en funcién de los diferentes factores, como temperatura, nivel de racién, talla, 

composicién de la dieta, etc., en los experimentos a nivel de laboratorio con fines de 

aplicacién a la acuacultura. 

Para realizar experimentos de crecimiento en condiciones de laboratorio es fundamental 

controlar los factores de confusién, como pueden ser las variables que influyen en la calidad 

del agua, densidad de organismos, etc., disminuir la variabilidad en la respuesta, tratando de 

homogenizar variables como la talla de los organismos, y aumentar en lo posible las 

repeticiones por tratamiento, ya que como se vid en el experimento II las posibilidades de 

andlisis se reducen cuando se tienen pocas unidades experimentales por tratamiento y los 

resultados obtenidos no son confiables. 
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ANEXOS 

 



  

ANEXOI 

DATOS PARA EL EXPERIMENTO I DE CRECIMIENTO PARA ANALIZAR 

EL EFECTO DE LA TEMPERATURA, LA TALLA Y EL NIVEL DE RACION. 

Crecimiento (g) del dia 1 al dia 15. 

  

  

  

  

                    

  

  

  

  

    

Temperatura | Talla |Camaraj/ RO RI R3 R5 R10 

eo : 
1 0.0133 0 -0.0167 | -0.01 0.0067 

1 2 0.0034 | 0.015 | 0.0083 0 0.0017 

23 3 0 0.0034 | 0.0167 | 0.0205 | 0.0067 

1 0.0033 | -0.0067 | 0.02 | -0.0033 1 0.0346 

2 2 -0.0034 | -0.04 0.01 0 0.0067 

3 0.0066 | -0.04 | -0.0083 | -0.0033 | 0.04 

1 -0.0213 | 0.0034 | 0.0066 0.01 0.04 

1 2 -0.0133 | 0.0066 0.03 0.0133 | 0.0133 

17 3 0 0.04 -0.08* | 0.0133 | 0.0233 

1 0.01 -0.0066 | -0.1833* | 0.0683* | 0.0067* 

2 2 -0.0133 | -0.0067 | -0.0017 | -0.0183 | 0.015 

3 0.0133 |-0.0733* | 0.0334 | -0.0033 | 0.02 

Crecimiento (g) del dia 15 al dia 30. 

Temperatura | Talila |Camara} RO Ri R3 R5 R10 

eg 
1 0 -0.0} | -0.0033 | -0.0033 | -0.0317 

1 2 -0.0117 | -0.025 | -0.005 | -0.0033 | 0.015 

23 3 -0.0033 | -0.0017 | 0.02 0.0095 | -0.0133 

1 0.0034 | 0.0417 | -0.0017 | 0.03 | -0.0266 

2 2 -0.0533*]| 0.01 | -0.0066 | 0.0183 | -0.01 

3 0 0.015 0.005 0 -0.015 

1 0.005 | -0.0034 | 0.0267 | 0.0167 | -0.0167 

1 2 0.0183 | -0.0033 | -0.0067 | 0.0034 | 0.0134 

17 3 0 -0.01 | 0.0867* 0 0.0067 

i -0.0117 | 0.0066 | 0.15* | -0.005 | 0,005 
2 2 0 0 -0.01 0 -0.135* 

3 0.01 0.02 0.0033 | 0.0033 | -0.0283                 

* Son datos que. se sacaron del andlisis en cada caso porque se consideraron datos 

atipicos. 

  

 



  

GRAFICAS DE RESIDUOS PARA EL EXPERIMENTO I EN LA PRIMERA 
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Prueba de normalidad Shapiro-Wilk: 

W=0.954 p=0.066 W=0.953 p=0.057



  

GRAFICAS DE RESIDUOS PARA EL EXPERIMENTO I EN LA SEGUNDA 
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Prueba de normalidad Sbapiro-Wilk: 

W=0.978 p=0.635 W=0.979 p=0.657



  

GRAFICAS DE RESIDUOS PARA EL EXPERIMENTO I CON LAS 

DIFERENCIAS ENTRE LA SEGUNDA FASE DE CRECIMIENTO Y LA 

  

  

  

  

PRIMERA. 
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Prueba de normalidad Shapiro-Wilk: 

W=0.973 p=0.431 W=0.968 p= 0.284 

 



  

ANEXO II 

DATOS PARA EL EXPERIMENTO II DE CRECIMIENTO PARA ANALIZAR 

LA COMPOSICION DE LAS DIETAS. 

  

  

  

Proteinas | Lipidos | Carbohidratos | Crecimiento 0-15 | Crecimiento 15-30 

38.5 5.34 2.06 15 1.6 

55.68 1.01 0.05 -0.3 0.2 

13.61 0.65 13.56 0.2 0 

47.0 3.17 1.05 2 15 

21.64 1.94 19.56 0.5 -0.1 

30.0 3.64 10.8 2.3 3.5           
  

Los datos de crecimiento estan dados en gramos y los datos de proteinas, lipidos y 

carbohidratos estan dados en porcentajes. 

GRAFICAS DE RESIDUOS PARA EL EXPERIMENTO II EN LA PRIMERA 
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Residuos : Residuos estandarizados 
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Prueba de normalidad Shapiro-Wilk: 

W=0,984 p=0.964 W=0.682 p=0.003 
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