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RESUMEN
Las plantas acudticas son ampliamente conocidas como fuentes de alimentacion. En el caso de
los organismos detritivoros, el nivel de descomposicion que presentan los vegetales al ser
ingeridos determina su contenido nutriivo. En este trabajo se evalud el proceso de
descomposicion aerdbica de la macrofita Egernia densa, los cambios que ocurieron en la
composicion de su tejido, asi como los principales agentes bidticos y abidticos que incidieron en
el proceso. A partir de esta evaluacion, se obtuvieron sustratos alimenticios, bajo los cuales se
evalud la respuesta de Cambarellus montezumae en su caecimiento bajo un enfoque
bioenergético. La colecta de las plantas y los acociles se realizaron en el Lago de Xochimilco, en
un cuerpo de agua ubicado en San Miguel Aimaya, Edo. de Méx. y en la Presa de Atlangatepec,
Tlax.; donde se llevaron a cabo la caracterizacion del habitat. Para evaluar el proceso de
descomposicion de la planta se aplicd un disefio factorial 2*2, (temperatura ambiente y 25°C y
tamario de la particula por degradar, macrdfita completa y triturada en particulas) acondicionado
con un indculo bacteriano proveniente del sedimento del sitio de colecta, al cual se le practicaron
estudios microbiolégicos iniciales y su modificacion semanal sobre la cantidad y tipo de bacterias.
Para analizar los cambios ocurridos en la composicion del tejido vegetal se analizaron muestras
semanales en su contenido proteico, de glucosa, lipidos, materia organica y contenido
energético, esto durante cinco tiempos definidos. A partir de estos resultados, se determiné un
tiempo Gptimo para obtener un ensilado cuyo contenido nutritivo y energético fue probado como
alimento en crias de Cambarellus montezumae, a través de indices fisiolégicos tales como
crecimiento (P), tasa metabdlica (R), tasa de excrecion nitrogenada (U), e indicadores de sustrato

energético (O/N), asimilacion (P + R), y raciones de manutencion.



INTRODUCCION
Gran parte de las sustancias organicas producidas por plantas y animales en lagos y rios son
descompuestas y mineralizadas a fravés del metabolismo de varios organismos acuaticos. Entre
estos microorganismos pueden estar las bacterias, levaduras y hongos, los cuales son
conocidos por desempefiar un importante papel en los procesos de la descomposicion y
mineralizacion de materia organica en ambientes acudticos. Las actividades de estos
microorganismos tienen influencia tanto directa como indirecta sobre la productividad de diversos
organismos acuaticos en distintos niveles tréficos. El proceso de descomposicion se realiza a un
nivel quimico, e involucra la mineralizacion de las moléculas organicas en los ambientes
acudticos los cuales son convertidos en componentes inorganicos que son empleados como
nutrientes por las plantas (Sorokin, 1972).
El detritus representa el potencial més alto de energia disponible, este término incuye a todos los
tipos de material biogénico en diversos estados de descomposicion microbiana, los cudles
representan una fuente potencial de energia para las especies consumidoras, incuyéndose
organismos muertos, secreciones, regurgitaciones y excreciones de organismos Vivos
(Delgadillo, 1986).
La degradacion y mineralizacion de materia organica particulada son procesos esenciales en la
dinamica de los cuerpos de agua, considerandose pate fundamental de las cadenas
alimentarias debido al consumo de detritus, ademas de que los productos finales reciclan
nutimentos para los productores primarios asi, es posible que cada particula detrital pase a
través de varios organismos antes de que toda su energia disponible sea utilizada. La evaluacion
de la materia organica particulada ofrece informacion relativa a la productividad de ambientes
acuaticos, conjuntamente con los parametros fisico — quimicos (Delgadillo, 1986).



El acocil es un pequeiio crustaceo decapodo de gproximadamente 33 mm de longitud, vive en
aguas lénticas templadas y fropicales, es omnivoro y oviparo, con dimorfismo sexual. Se
conocen alrededor de 500 especies divididas en tres familias: Astacidae, Cambaridae y
Parastacidae (Holdich & Lowery, 1988). Los acociles han sido cultivados en Europay E. U. A,
en donde son apreciados por su importancia econdmica, los géneros Procambarus, Orconectes
y Cambarus, se ubican entre los mas importantes. Los cambarinos habitan en amoyos y
depositos lacustres de Guatemala, México, Cubay E. U. A Se localizan en pequenos estanques
y sitios que presenten vegetacion dominante tal como es Egenia (Hobbs, 1972). En México se
encuentra la especie endémica Cambarellus montezumae, la cual se puede localizar en toda la
cuenca del Valle de México, ocupando residuos lacustres. Esta especie presenta una
distribucion restringida a pequerios sistemas acudticos como la presa Guadalupe Victoria en el
Estado de México, Rio Lerma, Timilpa y Atequiaca, Laguna de Xico, Lago de Guadalupe y
remanentes de los antiguos lagos de Texcoco, Xochimilco, Chapultepec (Comejo, 1991). Este
organismo no es de gran importancia a nivel comercial, pero en nuestro pais representa una
fuente de alimento en las comunidades rurales, siendo una especie subexplotada y poco
estudiada (Aguilar, 1991).

Estos crustaceos llegan a ser los organismos mas conspicuos dentro de las comunidades
dulceacuicolas en las que coexisten dominando la produccion anual del macrobentos, por lo que
pueden considerarse especies idoneas como fuentes potenciales de explotacion comercial
(Comejo, 1991).

En las practicas acuicolas, la alimentacion constituye uno de los principales rubros en el cuadro
de costos de una explotacion comerdial y teniendo en cuenta los problemas planteados por el
alimento y los requerimientos nutricionales, el desarrollo de una dieta efectiva y econdmica es un

requisito esencial para el éxito del cultivo.



ANTECEDENTES
Un esquema general de la descomposicion biologica de los defritus organicos es el que
considera la divisién dada en cuanto al tamario de la particula, la materia organica, en este caso,
equivale a la produccién primaria y secundaria total de la comunidad, exclusiva del material que
es unido temporamente a las espedies productoras, consumidoras y descomponedoras,
ademas del material que ha sido oxidado al estado de baja energia a través de la respiracion
(Delgadillo, 1986).
Las investigaciones sobre requerimientos nutricionales de crustdceos son relativamente
recientes y en la actualidad, an falta mucho por hacer en cuanto a resolucidn de los problemas
que se plantean en la explotacion comercial. Se debe tomar en cuenta también que existe una
gran diversidad taxondmica dentro de las especies a considerar, por lo que se pueden esperar
grandes diferencias en cuanto a sus necesidades nutricionales. Sin embargo se observa que en
el caso de las especies de arustaceos de interés comercial, muchas de ellas son omnivoras, por
lo que incduyen una amplia variedad de alimentos en su dieta natural, tales como fito y
zooplancton, vegetales y animales de mayor tamario asi como detritus de diversos origenes
(Aguilar, 1991).
Los factores ambientales prevalecientes en el sistema de cultivo, asi como las diversas fases del
ciclo vital de las especies son elementos medulares a considerar en un ciclo de produccion. El
aspecto nutricional y bioenergético en un cultivo es fundamental si se conocen los requerimientos
nutricionales del organismo, asi como las demandas especificas de energia para manutencion y
crecimiento, dado que mediante este enfoque se puede formular un alimento que maximice la
eficiencia de crecimiento y produccion del sistema de culltivo.
Las dietas comerciales para crustaceos tienen como base principal diversos productos vegetales
como aporte energético, pero solo algunos de estos se han tomado en cuenta como auténticas
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fuentes de proteina, dado que, la mayoria de las veces, solo son consideradas como fuentes
altemas. En el caso de los acociles, una gran variedad de plantas acuaticas son un componente
muy importante de su alimentacion, por tanto se ha propuesto que plantas vasculares acudticas
se utilicen como forraje para alimentacion en cultivo de diversas especies, ademas diversos
estudios realizados en fitoplancton, algas y plantas sumergidas, han concluido que la vegetacion
acudtica representa una fuente potencial de proteinas (Aguilar, 1991).

Avault (1985) menciona que, los acociles han sido descritos como omnivoros oportunistas, sin
embargo, la mayor parte de su dieta consiste en detritus enriquecido microbiolégicamente. La
materia animal (incluyendo gusanos, larvas de insectos, moluscos y zooplancton) es de gran
importancia como fuente de nutrientes, principalmente para los acociles inmaduros. Asi, el
sistema del detritus es importante en el culivo del acodil, debido a que la descomposicion
aerdbica produce mas proteinas que la descomposicion anaerdbica. Por ofro lado, las plantas
vasculares, epifitas y algas pueden constituir, segin las circunstandas, una considerable
proporcion de la dieta.

Se han realizado estudios con dietas comerciales y alimentos suplementarios (principalmente la
planta acudtica Egeria densa, en estado de descomposicion) habiéndose encontrando que la
combinacion de ambos produce mejores rendimientos. Ademés de estudios basados en
respuestas fisiologicas, requerimientos nutricionales, crecimiento, sobrevivencia y produccion; los
que han permitido condluir que la comprension y estudio de los requerimientos nutricionales y
energéticos de los organismos es una base necesaria para la formulacion de un régimen dietario
equilibrado y adecuado a un determinado ambiente fisico (Aguilar, 1991).

Por ofro lado, se ha reportado el crecimiento y sobrevivencdia de crias de P. dlarkil sometidas a
diferentes temperaturas y dietas isocaldricas, estableciendo el rango més aceptable de
temperatura entre 18 y 20 ° C, y obteniendo la mejor sobrevivencia con la dieta animal. También
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se establecié la eficiencia de asimilacion para esta misma especie de acocil utilizando Egeria en
diferentes grados de descomposicion y dlases de talla, reportandose que los mejores resultados
se obtuvieron para tallas chicas y alimento de 33 dias de descomposicion (Garcia, 1991).
Gutiérez - Yurita (1990) ha reportado que mediante algunas técnicas se puede optimizar las
bictécnias acuaculturales, con respecto al aspecto nutricional propone establecer fuentes “no
convencionales” como el caso de los ensilados y el uso del alimento natural suministrado en
fresco. Tomando esto como principio se tiene a la Egeria y a la Spirulina, las cuales son fuentes
naturales de alimento para el cultivo del acocil (Gutiémez - Yurita, 1990).

En México la practica del culivo comercial de este crustaceo no existe; sin embargo, se han
realizado trabajos en cuanto a la fisiologia y al conocimiento de la biologia y ecologia de
Procambarus bouvieri (Latoumerié, ef a. 1998), P. digueti (Gutiémez — Yurita & Latoumerié,
1996), C. chapalanus (Amaya & Latounerié,1996) y del acocl Cambarellus montezumae
(Latoumerié & Esfrada, 2002), los que visualizados de forma integral, sientan las bases para el

manejo en cautiverio de estas especies.



OBJETIVO GENERAL

& Evaluar el proceso de descomposicion aerdbica de la macrdfita Egeria densa presente
en el habitat de Cambarellus montezumae.

OBJETIVOS PARTICULARES

@ Caraderizar el habitat de Cambarellus montezumae Yy las especies de plantas acudticas
que ahi se localizan.

& Analizar los cambios que ocumen en la composicion del tejido de la especie macréfita
Egeria densa por accion del indeulo del sedimento.

& Caracterizar al inéculo en relacion a contenido, densidad y especies (bacterias,
protozoarios).

@ Definir los tiempos 6ptimos de degradacion del vegetal relacionados con los cambios en
la composicion del tejido del mismo.

& Delimitar los principales agentes bidticos y abidticos que inciden en el proceso de

@ Evaluar las bondades del ensilado vegetal producido durante la degradacion en el

crecimiento de Cambarellus montezumae.



METODOLOGIA
A Estudio de Campo
1. Colecta y caracterizacion de Habitat
a) Localidades de muestreo
Esta parte del estudio fue hecha en tres etapas, definidas por lugar donde se realizd el estudio, y
el tipo de colecta que se efectud en cada uno.
12, Etapa. Esta se realizd en el Lago de Xochimilco, localizado en la Delegacion Xochimilco, del
Distrito Federal. Las coordenadas geogréficas son al norte 19°36", al sur 19°03" de latitud norte;
al este 98°57", al oeste 99°22" de longitud oeste. En esta zona lacustre predominan sedimentos
de tipo arcilloso intercalados con arenas de grano fino. El dima es templado, con un régimen
pluvioméfrico mensual oscilante de los 57 milimetros, acumulando 680 milimetros en promedio
al ano (INEGI, 1999), aqui se llevo a cabo un andlisis fisico — quimico y colecta de vegetacion y
sedimento.
22 Etapa. Esta se hizo en San Miguel Aimaya, localidad que se ubica en el ceniro de la entidad
mexiquense, dentro de la region | Toluca, ubicado a los 19° 12’ de latitud norte y alos 99° 28’ de
longitud ceste del meridiano de Greenwich; observando una altitud promedio de 2,800 msnm. La
ubicacion geografica del municipio se caracteriza por un predominio de zonas semiplanas,
asentadas en laderas de la zona montafiosa de los municipios de Xalatiaco, Ocoyoacac y
Tianguistenco, el ciima predominante es el templado subhimedo; la temporada de lluvias se
presenta en el franscurso de verano. La precipitacion media anual oscila entre los 1,025 y los
1,075 milimetros. La temperatura en los meses de diciembre y enero desciende hasta los cero
grados y en los meses de marzo, abril y mayo asciende a los 29° C, siendo la temperatura media
anual de entre 14° C y 15° C, en este lugar se hizo una colecta de vegetacion y sedimentos

(ACM, 1994).



32 Etapa. Fue realizada en la presa Atlangatepec, la mas importante del estado de Tlaxcala, con
una capacidad de 54, 430,000 m®, el dima imperante es el templado subhimedo, por lo que no
existe gran diversidad edéfica. La temperatura promedio mensual, a nivel de superficie en los
ultimos cuatro afos, presenta un comportamiento cidlico, que oscila entre 12.5° C y 20° C, con
valores maximos en mayo y minimos durante enero, en este sitio, se llevd a cabo una colecta de
acociles y un andlisis fisico — quimico (INEGI, 1998).

b) Andlisis fisico - quimico

Se efectud un andlisis fisico y quimico del agua, se midié la temperatura, que de cierta manera
influye en la solubilidad del oxigeno en el agua, el cual también fue registrado por medio de un
oximetro’. El potencial hidrdgeno (pH)?, nos indicd la alcalinidad del  habitat, Se registré la
conductividad® y resistencia® del agua. Ademés se llevd a cabo un andlisis para medir fosfatos
(PO4), dureza total y de carbonatos (GH y KH), nitratos y nitritos (NO3 NO5) y amonio (NHs)™.

c) Andlisis biético

Una parte importante dentro de la caracterizacion del habitat fue conocer la especie vegetal a
utilizar, efectud una revision bibliogréfica en la cual se determinaron las caracteristicas de nuestra
planta de interés, Egeria densa, por medio de claves dicotdmicas (Lot ef al. 1986,1999). Esta
planta se encuentra sujeta en aguas poco profundas, no emergen excepto en lugares donde sus
flores quedan sobre la superficie (Lot ef a.1999). Para ser transportadas se utilizaron bolsas de
plastico, en el laboratorio se hizo una separacion y cuantificacion, se colocaron en javas y se les
colocd un sistema de aireacion.

Para caracterizar al indculo en relacion a su contenido, densidad y especies se realizd un

muestreo del sedimento, utiizando una draga de fondo blando, las muestras para estudios

! Oximetro YS! modelo 51 B (0.05mg Oy/L).
2.lmeizadornl'lipledelw!idaddelaguaci@eirnarcracdePeiner.
3 Kitts de andlisis quimico marca Tetra.



microbiologicos se recogieron en bolsas estériles que contenian un buffer de tiosulfato de sodio y
se mantuvieron a bajas temperaturas. También se colectaron muestras que posteriormente
servirian como indculos para el sistema donde se llevo a cabo la degradacion de las plantas.

B. Estudio de laboratorio

1. Andlisis microbiolégico

El estudio microbiologico inicial se realizd poco después de la toma, debido a que las muestras
deben ser analizadas lo mas rapido posible 0 en su defecto se deben fijar. El resto de la muestra
se guardd en un refrigerador para andlisis posteriores. En el primer caso se hicieron ensayos
para determinar bacterias coliformes fecales y totales, tanto cualitativa como cuantitativamente,
para el Ulimo caso se utilizaron membranas de filfro y muestreadotes Coli — count (Cotton ef &/,
1974), a través de un conteo total viable, iniciando con un buffer de fosfatos en el cual se
realizaron diluciones de una porcién de 0.1 g de muestra por cada 9 mL de buffer, esto nos dio
iniciaimente un total de 10 unidades formadoras de colonias bacterianas (ufcb), tomando 1 mL
de esta muestra y agregandola a 9mL de buffer obtuvimos ofra dilucion de 10 ufcb por cada 10
mL de buffer, con este se realizdé una incubacion en los muestreadores o un filirado a través de
un filtro micropore, el cual fue posteriomente colocado en un medio EMB, todo esto bajo
condiciones de esterilidad y una incubacion posterior a 44 ° C para coliformes fecales y 35 ° C
para colformes totales; de la misma dilucidn de 10 ufcb / 10 mL buffer, se tomaron dos
muestras con un asa bacterioldgica previamente estérl, para hacer arecimiento en caldo
tetrationato — Yodo, posteriormente se sembraron en dos medios selectivos SB y SS (sulfito —
bismuto y Salmonella — Shigella) y en tubos con caldo lactosado, los cuales fueron incubados a
una temperatura de 35 ° C. Después de dos dias, para todas las placas se realizaron conteos
directos de colonias y determinacion inicial de géneros bacterianos, para las placas de EMB, se
tomé con una asa una colonia representativa con la finalidad de realizar ensayos de purificacion
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y aislamiento de cepas, esto para una dilucion inicial en caldo nutrivo que se mantuvo en
agitacion durante 5 minutos y del que posteriomente se llevaria a cabo un sembrado en placas
de agar para obtener colonias puras, las cuales se analizaron por medio de una tincion de Gram,
al observar las cepas terfiidas en el microscopio se determind si la cepa ya se encontraba pura o
se debia realizar el proceso de purificacion por segunda vez, en cuanto las cepas se encontraron
puras se conservaron en frascos indinados con agar nutritivo y en refrigeracion. Para su posterior
andlisis con la técnica de Analisis Profile Index (AP), el cual es un sistema de identificacion en
dos modalidades, de bacilos gram negativos para enterobacterias (AP 20E).*

2. Degradacion del vegetal

a) Disefio experimental

Para analizar los cambios que ocurieron en la composicidn del tejido de la macréfitas por accion
del indeulo del sedimento se utilizaron sistemas de degradacion provistos de aeracion en el que
se colocaron 4 Kg de la planta, 20 L de agua y 200 mL de sedimento, estos sistemas se
mantuvieron en diferentes condiciones; dos de ellos a 25° C y dos a temperatura ambiente, en
cada caso con dos modalidades, con la planta entera y con la planta fraccionada, para este
ultimo caso se utilizaron trozos de planta de un tamaro promedio de 37.18 mm. Se realizé un
analisis semanal de calidad de agua, tal como se efectud en el sitio de muestreo, se tomaron
muestras de sedimento para su andlisis bacteriolgico y muestras de las plantas las cuales se
deshidrataron® a 60° C durante 10 dias para obtener un peso seco y después realizar el andlisis

bioquimico.

4API20E.Sistemasdeidentiﬁcadén, diagnostico invitro y readlivos, bio — Mérieux SA.
® Estufa Cole — Palmer Mod. 05015 - 58
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Para los tratamientos de plantas completas, estas se introdujeron al sistema sin ningun proceso
anterior, en el caso de los tratamientos con plantas fraccionadas, estas se cortaron en porciones
deentre 20y 50 mm.

b) Analisis fisico — quimico

Al igual que en las estaciones de muestreo, se midieron los parametros fisico — quimicos, tales
como temperatura, conductividad, resistencia, pH, oxigeno, fosfatos, nitritos, nitratos, amonio, KH
y GH dentro de los sistemas, se hizo ademas, una toma de muestra que serviria para los
estudios de tejido, bioquimicos y microbiolégicos, esto durante un periodo de mes y medio, una
medicion por semana.

c) Andlisis de tejido

Porcentaje de agua corporal

Se tomaron sub — muestras del vegetal que se deshidrataron® a 60° C por diez dias para obtener
su peso seco. A partir de la diferencia entre el peso himedo y el peso seco de las muestras se
obtuvo el porcentaje de agua corporal. También se obtuvo el contenido de materia organica y
minerales de una sub — muestra, por medio del uso de un homo® a temperatura de 550° C
durante 3.5 horas y calculandose la diferencia entre el peso seco y el peso seco libre de cenizas.
Posteriomente se obtuvo el contenido de energia calorifica del tejido por unidad de masa
corporal (1g), mediante el método de calorimetria directa empleando una bomba calorimétrica’,
estandarizada previamente con acido benzoico.

d) Anélisis bioquimico

Para el andlisis bioquimico se tomaron sub — muestras, para la medicion de carbohidratos

(glucosa) se prepard un extracto con 0.5g de planta, a la que se le agregaron 5 mL de una

® Homo Marca Lindberg
" Bomba caloimétrica Parr 1341
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solucién de Hipodorito al 5% ademés de un buffer compuesto de Na;HPO4 y NaHPO4(pH de 8
a temperatura ambiente), esto se macerd en hielo y se centrifugé® a 3000 pm durante 5
minutos, se separd el sobrenadante y se tomé una muestra de 20 L para realizar la prueba de
glucosa oxidasa’.

La cuantificacion de lipidos se realizd por extraccion con doroformo: metanol (1:1), La muestra de
0.5 gramos se homogenizé con 10 mL de solvente de extraccién, se filtrd en papel Whatman y
se lavé con 5 mL mas del solvente, se le agregaron 4mL de una solucion salina a 0.9% y se
agité en un embudo de separacion, colectandose la fase organica. Se juntaron los extractos
organicos y se transfirieron cuantitativamente a un contenedor previamente pesado, se evapord
totalmente el solvente y se pesaron los lipidos totales. Se realizé una comatografia de capa fina
para determinar lipidos polares y no polares encontrados.

Para el contenido proteico se utilizé el método de Bradford con albumina sérica como estandar.
Se utiliz6 una muestra de 20uL del extracto obtenido en la prueba de glucosa, a la cual se le
agregaron 500uL de solucién Bradford 1:5, posteriommente se midié la absorbancia'® en
contraste con un blanco y se obtuvo la cantidad de proteinas contenidas en la muestra.

3. Estudio de crecimiento

Posteriormente se definieron los tiempos optimos de degradacion de la materia orgéanica
relacionados con los cambios en la composicion del tejido de las plantas y se delimitaron los
principales agentes bidticos que inciden en el proceso de descomposicion.

a) Manejo de Reproductores y obtencion de crias

Los organismos reproductores fueron colectados en la presa de Atlangatepec, mantenidos en
condiciones optimas de crecimiento dentro de acuarios de 40 L a una temperaturade 21 +2°C,

® Centrifuga Henmile Z-320
QJtJegodemadiwspmanﬂodoazirlaioocﬂahﬂboGOD—PAD4xi25nL
'® Spectrophotometer, Unicam SPB00UV
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oxigeno disuelto a 4 —6 mg/L, alimentados con Arfernia sp. charal fresco en trozos, zanahoria, y
lechuga, dos veces por semana en racion ad libifum, hasta que se encontraron hembras
cargadas, las cuales fueron separadas en acuarios de 10 L; cuando desovaron se llevo a cabo la
biometria de las crias para su utilizacion dentro del experimento de crecimiento.

b) Crecimiento de crias

Disexio experimental.

Se evaluaron las bondades del ensilado vegetal producido durante la degradacion en el
crecimiento de Cambarellus montezumae. Esto en el crecimiento de un lote de crias que fueron
mantenidas a temperatura constante (22° + 1° C) y con niveles de racion a saciedad, realizando
un pesaje de los mismos semanalmente, en una balanza Sargent Welch + 0.00005 g, ademés
de la medicion del pH y el Oxigeno.

Dos lotes de n = 16 clu, con distribucion aleatoria, en un volumen de agua de diez litros con
aireacion.

Los indices medidos como parte de la ecuacion general del balance deenergiaC=P+R +F +
U (Phillipson, 1975), fueron Crecimiento (P), Tasa metabdlica (R), Tasa excrecion nifrogenada
(U) Asi como el indicador de oxidacion de sustrato energético (relacion O / N), asimilacion (P +
R), y la racién de manutencion % = [R + U/ (energia de tejido / peso seco ejemplar) x 100].

Para obtener estimaciones de la energia consumida por los animales a fravés de la via
respiratoria (R) y de excrecion (U), se realizaron dos ciclos de respirometria en un sistema de 6
camaras ceradas con los organismos sobrevivientes del ensayo de crecimiento, elegidos, con el
criterio de pesos similares, 2 camaras individuales y 4 camaras con un par de organismos, esto
bajo condiciones de temperatura constante.
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La secuencia en los tratamientos de respirometria, fue la siguiente: primero una aciimatacion de
los acociles a las condiciones de las camaras respirométricas, posteriomente una medicion
inicial previa a un cieme hermético de la camara, después de un lapso de una hora con treinta
minutos en la cual no hubo intercambio de oxigeno o agua de las camaras con el exterior se
realizd una lectura final seguida del re — acondicionamiento del recambio hasta recuperar los
niveles de oxigeno y agua original (30 minutos). El oxigeno disuelto se midid con un oximetro
YSI 51B + 0.05 mg/L. El nitrégeno combinado se midi6é por medio de la técnica de azul de
indofenol (Rodier, 1981) mediante el cual se midié la absorbancia y transmitancia en las
muestras de agua de las camaras experimentales al inicio y término de los periodos de medicion
referidos para el ensayo de respirometria, realizandose una curva patron con concentraciones
conocidas de NH,4 para contrastar las lecturas experimentales.

Los valores sobre consumo de oxigeno y excrecion nitrogenada fueron convertidos a valores de
pérdida de energia a fravés de coeficientes caloricos Qox Y Qex, respectivamente (Ozuna, 2000).
Se realiz6 el calculo de la eficiencia de asimilacion del alimento ingerido (A) =P +R, donde P, es
producciony R, respiracion (Duncan & Klekowski, 1975).

Como indice de la biomasa ganada en los diversos lapsos de medicion, se empleo el método de
Chapman, citado en Bagenal (1978), para calcular la Produccion, tasa de crecimiento y biomasa
alcanzada por los lotes experimentales.

4. Andlisis estadistico

Durante las diversas etapas de la fase de campo y laboratorio, los diversos indicadores
registrados fueron analizados mediante estadistica descriptiva e inferencia, en el caso de los
primeros se consideraron las medidas de tendencia central y dispersion usuales, en la fase
experimental, se realizaron pruebas paramétricas (ANOVA) para contrastar el crecimiento de los
lotes con las crias de acocil. Los registros de metabolismo y excrecidon nitrogenada emplearon
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andlisis de regresion potencial (y = k x ) junto con la transformacién de los datos a sus valores
logaritmicos; se empled, el paquete estadistico STATISTICA y SPSS para los andlisis
sefalados.
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RESULTADOS
A Estudio de Campo
1. Colecta y caracterizacion de Habitat
a) Localidades de muestreo
Estas fueron caradterizadas principalmente por un andlisis fisico — quimico, ademas de las
colectas de organismos para los diferentes experimentos.
b) Andlisis fisico - quimico
Los parametros medidos en el Lago de Xochimilco, fueron tomados en tres estaciones aledarias
al lugar de la colecta, tomando en consideracion muestras de superficie y fondo (Tabla 1), estos
paramefros nos indican las condiciones a las cuales se encontraron las plantas y el sedimento
que se colect6 en dicho lugar.
Las plantas colectadas fueron determinadas por un catalogo, y descritas segun Lot ef al. (1999)
(Tabla2, Figura 1).
B. Estudio de laboratorio
Dentro del andlisis microbiolégico, se llevo a cabo un conteo directo de colonias bacterianas de
coliformes fecales y coliformes totales (Tabla 3), mostrando que existe un incremento gradual de
estos, aunque presenta los nimeros mas altos en la semana dos para todos los tratamientos
excepto en el fratamiento de temperatura ambiente completo, el cual presenta un incremento
mayor en la semana cuatro, esto para las coliformes fecales; en el caso de las coliformes totales,
existe un incremento en el nimero de colonias, en las semanas dos, fres y cinco (Figuras 2 y 3).
Se realizd también un conteo de colonias de Salmonella sp. y Shigella sp. (Tabla 4) los cuales

mostraron un incremento significativo a partir de la segunda semana.
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En el andlisis hecho con la técnica de caldo lactosado, se determind en que tratamientos a fravés
de las cinco semanas, se encontraban colonias de Escherichia coli, estas se presentaron en los
cuatro fratamientos, aunque su presencia disminuyo en las Ultimas fres semanas (Tabla 5).
Para el andlisis con la técnica de API's, se tomaron muestras de las cepas sembradas
originalmente en EMB, se purificaron, y analizaron por medio de esta técnica, encontrando las
especies Enterobacter cloacae (99.9% id, 94.3% id), Salmonella sp (3.8% id), en cuyo caso se
requiré de pruebas serologicas para confirnar la especie, la cual fue Sallmonella paratyphi. Se
realiz6 también un sembrado en medio para Staphylococo sp., el cual indicd la presencia de esta
bacteria dentro del ineulo.

2. Degradacién del vegetal

En el proceso de la degradacion del vegetal se analizaron pardmetros fisico — quimicos, de tejido
y bioquimicos.

a) Disafio experimental

Este fue hecho para seis semanas en las cuales la planta se degradd en los diversos
tratamientos, ademas de la toma de parametros fisico — quimicos y muestras para analisis
posteriores.

b) Andlisis fisico — quimico

Los parametros fisico — quimicos que se analizaron en el proceso de degradacion del vegetal
(Tabla 6) fueron comparados en el tiempo por tratamiento.

La temperatura fue constante para los dos tratamientos en los niveles promedio de 25.1 y 236 °
C, para tratamiento de planta completo y fraccionado, respectivamente. En el caso de los
tratamientos con temperatura ambiente los promedios se ubicaron en 221 y 21.9 ° C, para
tratamiento de planta completo y fraccionado (Figura 4).
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El oxigeno disuelto promedio fue superior a 3 mg/L, sin embargo se ve una dara disminucion en
las dltimas dos semanas (Figura 5).

En cuanto al pH, este fue uno de los parametros més constantes y se present para todos los
tratamientos por amiba de 8.5 y teniendo como valor mas alto un pH de 9.7, en el tratamiento de
25° C, en plantas completas (Figura 6).

La condudtividad, registrada en pSiemens, mostré también un incremento gradual durante las
cinco semanas, notando solamente que en la semana dos del fratamiento de temperatura
ambiente con planta fraccionada, este tuvo un decremento notorio, sin embargo, los valores mas
bajos, a excepcion de este, fueron por armiba de los 400 S y los valores promedios mas altos se
encuentran por debajo de los 1510 uS (Figura 7).

En cuanto a los nitritos, nitratos, fosfatos y amonio, estos mostraron patrones diferentes para
todos los tratamientos, en el caso de los nitritos los valores promedios por tratamiento se
encontraron entre los 0.3 — 1.6 mg/ L, registrando los valores mas altos en la semanas 5 del
tratamiento 25 © C, planta completa y semanas 3 y 5 del tratamiento 25 ° C de la planta
fraccionada con 3.3 mg/L (Figura 8).

Para los nitratos, estos presentaron un incremento semanal llegando a valores promedios de
32.5 mg /L, este en el fratamiento de 25 ° C con planta fraccionada, los valores promedio mas
bajos se observaron en los tratamientos de temperatura ambiente planta fraccionada y planta
completa, 5.5y 10.0 mg/L, respectivamente (Figura 9).

Los niveles de fosfatos mostraron incremento a partir de la semana dos para los tratamientos de
temperatura ambiente completo, y fratamiento a 25 ° C fraccionado, en el caso de los ofros dos
tratamientos este incremento fue dado hasta la semana 3, y los valores més altos no rebasaron

los 2 mg/L (Figura 10).
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Las concentraciones de amonio iniciales fueron de 0.3 mg/L incrementandose semanalimente
hasta 5.0 mg/L y manteniéndose asi hasta el final del proceso con promedios por fratamiento
que variaron desde los 2.9 hasta los 4.1 mg/ L (Figura 11).

c) Andlisis de tejido

Las modificaciones en la composicion del tejido y de contenido de energia de Egenia densa,
fueron analizadas en la semana dos y tres del proceso de degradacion, se realizo el andlisis para
conocer el porcentaje de materia organica y minerales asi como de contenido de energia (callg
P. s) (Tabla 7). Se observd que el mayor porcentaje de materia organica se alcanzdé en la
semana dos del tratamiento de 25 ° C, con planta completa, el cual fue de 48.2%; asi como el
mayor contenido de energia en los tratamientos de temperatura ambiente y temperatura 25° C
(24599 y 26633 callg P. s., respectivamente). En cuanto a porcentaje de minerales este
presentd sus valores mas bajos en el fratamiento de 25° C con planta completa para la semana
dos y tres (51.8 y 50.2%). El porcentaje de agua promedio para las muestras fue de 81.40 %.

d) Andlisis bioquimico

Para este andlisis se tomaron en cuenta tres parametros, proteina, glucosa y lipidos. Los niveles
de proteinas se ubicaron en un intervalo de 650 a 950 1L de proteina / mL de muestra (Tabla 8),
los valores mas altos de proteina se encuentran en la semana cinco, a excepcion del tratamiento
de temperatura ambiente de planta completa, en la cual este valor se registroé en la semana tres
(939.7 L de proteina / mL de muestra) (Figura 12).

Las cantidades de glucosa / mL de muestra (Tabla 8), indicaron que, al igual que en el caso de
proteinas, los valores mas altos se encontraron en la semana cinco de todos los tratamientos,
con excepcion de las semanas fres y cuatro del fratamiento de temperatura ambiente de planta

completa (Figura 13).
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Los lipidos extraidos de las muestras semanales (Tabla 8, Figura 14), indicaron para el
tratamiento de temperatura ambiente con planta completa la cantidad de lipidos més alta en las
semanas fres y cuatro (48.3 mg / g de muestra) en el caso de la planta fraccionada fue en la
semana cinco con 43.3 mg / g de muestra) para los tratamientos de temperatura a 25 ° C de
planta completa la mayor cantidad de lipidos se observd en la semana cinco (383 mg/ g
muestra) al igual que en el fratamiento de planta fraccionada a 25 ° C con un valor de 33.3 mg/ g
de muestra).

3. Estudio de crecimiento

Para esta fase de la investigacion se considero a la segunda semana del proceso de
degradacién de Egeria densa, como el tiempo éptimo para llevar a cabo el ensilado con el cual
se alimentaron a las crias de acocl, en el estudio de crecimiento. Para lo cual, se repitio el
proceso de degradacion, utilizando plantas extraidas de un cuerpo de agua localizado en San
Miguel Aimaya, Edo. de México, y manteniendo condiciones de temperatura a 25 ° C, y plantas
completas. Durante el tiempo de descomposicion de la macréfita, se tomaron muestras de agua
para hacer andlisis fisico — quimicos, asi como en el lugar donde se colectaron las plantas, y el
agua (Tabla 9).

a) Manejo de Reproductores y obtencion de crias

Tanto los reproductores como las crias fueron mantenidos en acuarios de 40 L, con un sistema
de aireacion, y a una temperatura de 22 + 1° C, hasta su utilizacién para el experimento de
crecimiento.

b) Crecimiento de crias

Durante el crecimiento de las arias, que se subdividieron en dos lotes de organismos, se
midieron parametros fisico — quimicos, los cuales indicaron que las condiciones del agua para
ambos acuarios eran constantes en cuanto a temperatura, pH y Oxigeno disuelto (Tabla 10).
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El crecimiento semanal promedio de las crias de acocil alimentadas con defritus de E. densa,
fueron medidas durante cinco semanas, iniciando con un nimero de 16 especimenes de peso
corporal promedio de 961 mg y 10.25 mg para ambas réplicas, el experimento finalizé con
individuos con un crecimiento promedio de 94.9 mg en el caso de la primer réplica y un promedio
de 110.5 mg para la segunda (Tabla 11). Los promedios de crecimiento de crias de acodil C.
montezumae a distintos tiempos (Figura 15), fueron comparados entre si, el resultado de la
comparacion mostré que no existian diferencias significativas entre las réplicas (P> 0.05), por lo
que al final estas se agruparon (Figura 16).

Los datos agrupados denotando el crecimiento y produccion de crias de acocil se presentan en
la (Tabla 12), se reportan el peso promedio inicial 9.93 mg, biomasa promedio de 495.51mg, y
una produccion de 494.32 mg en la primer semana, para la Ultima semana se obtuvo un peso
promedio de 102.52 mg, una biomasa promedio de 1046.49 mg y una produccion de 162.83 mg
la biomasa acumulada al témino del experimento de crecimiento alcanzd 1405.18 mg; los
valores de sobreviviencia en estos ensayos fueron de 34.4%.

Al tiempo del ensayo de crecimiento se midieron los indices fisiologicos, tasa metabdlica (R ) y la
tasa de excrecion nitrogenada ( V') de los especimenes sobrevivientes (Tabla 13), se ajustaron
las relaciones QO2 vs. P. s. Y QN — NH4 vs. P. s. (Tabla 14), a partir de la fransformacion
logaritmica de ambas ecuaciones se calcularon las tasas del metabolismo aerobio y nitrogenado
para las crias de menor y mayor peso corporal (48.5 mgy 119.4 mg P. h. Respectivamente). Los
valores se convirtieron a tasas / dia y se multiplicaron por los coeficientes oxicaldricos para R
(Qox=5.94 cal  mg O,) (Bradfiel and Solomon, 1972), y en el casode V (Qex=5.94 cal/mgN —
NH,) (Elliot and Davison, 1975), los resultados se reportan en cal / ¢j x dia” para ambos indices

(Tabla 15). A partir de ellos se expresaron las pérdidas de energia para (R + U) en porcentaje, en
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relacién al contenido energético de las crias sefialadas. Los valores indicaron que el factor de
pérdida es 13.7% de la energia del tejido / dia para el eiemplar de 9.5mg P. s. y de 1.4% en el
caso de la cria de 23.4 mg de peso corporal.

Asimismo, se estimé la Asimilacién (P + R) para ambos especimenes, siendo de 4.15 cal / &j x
dia™ y de 1.78 cal / ej x dia” para la aria de menory mayor talla respectivamente (Tabla 15).

Asi como la relacién atémica O / N (Mayzaud, 1978), la cual alcanzé el valor de 72, indicando
una oxidacién de sustrato energético mezdado (Proteina / Carbohidratos / Lipidos).



DISCUSION
A Estudio de campo
1.-Colecta y caracterizacion de habitat
a) Localidades de muestreo
Estas se dividieron en tres etapas debido a que la planta para el estudio del proceso de
degradacion fue colectada en el Lago de Xochimilco, sin embargo para la parte de crecimiento
de crias esta planta ya no fue localizada en el Lago, asi que se busco un lugar con condiciones
semejantes y que tuviera la misma especie de vegetal, por lo que el segundo muestreo, se llevo
a cabo en San Miguel Aimaya; en cuanto a los organismos, del stock utilizado, fueron traidos de
la presa de Atlangatepec, Tlax
b) Parametros fisico - quimicos
Los parémetros medidos en el Lago de Xochimilco, muestran solo una fraccion de lo que es €l
habitat de C. montezumae, asi como para la planta Egeria densa, en condiciones ambientales
naturales, estos brindaron un panorama general de los requerimientos basicos de estos
organismos, para tomar los principales parametros y tratar de reproducirios en el laboratorio, de
manera que se manejaron dos tratamientos diferentes, el de temperatura ambiente, que nos da
un aproximado de las condiciones naturales y el de temperatura a 25 ° C, ya que los acociles
viven en climas templados y tropicales (Maldonado, 1990), con la finalidad de conocer el
tratamiento &ptimo para la degradacion de la planta.
c) Andlisis bidtico
El uso de esta planta es justificado debido a que es de amplia distribucién en Distrito Federal,
Hidalgo, México, Morelos (Lot, 1999) ademéas de que ha sido utilizada en trabajos anteriores para
estudios de dietas comerciales y alimentos complementarios (Aguilar, 1991).



B. Estudio de laboratorio

1. Andlisis microbiolégico

Los andlisis microbiolégicos, muestran que los niveles de coliformes en el sedimento, fueron
incrementandose a fravés de las semanas de degradacion, esto debido quizds, a que se
incrementd la cantidad de sustrato aprovechable para los microorganismos, cabe sefialar que los
niveles de contaminacion por coliformes en el lugar de colecta son altos, mostrando también una
contaminacion fecal elevada en las muestras de sedimento, lo anterior denota que el ambiente
sedimentario posee el potencial para proteger los nutrientes necesarios para el desamollo y la
persistencia de bacterias indicadoras de contaminacion fecal, asi como de bacterias patdgenas
las cuales también fueron encontradas en el sedimento, tal es el caso de Salmonella sp y
Shigella sp. La presencia de la bacteria Escherichia coli también posee la capacidad de ser
indicadora de contaminacion reciente (Rodriguez y Botello, 1987), en cuanto a las ofras especies
de enterobacterias encontradas en el sedimento, como fue el caso de Enterobacter cloacae,
indican principalmente, la localizacion de asentamientos humanos.

2. Degradacion del vegetal

a) Disafio experimental

En el proceso de la degradacion del vegetal se analizaron parametros fisico — quimicos,
bioquimicos y de tejido.

b) Andlisis fisico - quimico

La temperatura fue considerada uno de los parametros fundamentales en este proceso,
determinando que en un tratamiento a 25 ° C, se lleva a cabo un sistema con mayor
homogeneidad, ya que si esta se maneja por el ambiente, se ve influenciada considerablemente
por factores como la incidencia solar y las condiciones climatoldgicas, las cuales se diversifican a
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través del tiempo asi, durante todo el proceso, se puede observar un incremento de este, el cual,
aunque no fue muy amplio, presenta cambios hasta de dos grados por semana.

El oxigeno disuelto promedio resulté decreciente para las primeras semanas del proceso, sin
embargo, se ve una dara disminucion en las ulimas dos semanas, el cual se pudo ver afectado
por la alta demanda bioquimica de oxigeno, debido al incremento de la actividad microbiana y las
caracteristicas que imperaron en los sistemas por el proceso de descomposicion de la materia
organica.

En cuanto al potencial de iones de Hidrogeno (pH), este fue uno de los parametros mas
homogéneos y se presentd para todos los fratamientos alcalino, aunque se pudo observar
también que puede alcanzar valores tan altos, como fue en el tratamiento de temperatura a 25 °
C completo, y estos en algiin momento podrian ser dariinos para los organismos.

Ofro parametro medido fue la conductividad, la cual presentd un incremento, gradual durante las
cinco semanas, lo que indica un proceso activo de mineralizacion del vegetal durante su fase de
degradacion.

En cuanto a los nitritos, nitratos, fosfatos y amonio, estos mostraron patrones diferentes para
todos los casos, sin embargo la tendencia fue siempre a incrementarse, ya que en el proceso de
descomposicion la materia organica se fracciona como resultado del proceso de
descomposicion de las particulas que dan origen al detritus enriquecido (Sorokin, 1972).

c) Andlisis de tejido

La composicién del tejido y de contenido de energia de Egeria densa, fueron analizados en la
semana dos Y tres del proceso de degradacion, esto debido a que a una temperatura de 25° C,
ademas de los resultados obtenidos por los parametros fisico — quimicos, mostraron que son los
tiempos &ptimos para obtener un ensilado que pueda proveer a los organismos de una dieta de
manutencion, asi se vio que la materia organica presentd mayor porcentaje para la semana dos,
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ademas del contenido de energia, indicando asi que el porcentaje de minerales este presento
sus valores mas bajos en el fratamiento de 25° C con planta completa para la semana dos y tres.
En este contexto Bowen (1987) ha sefialado que durante el proceso de degradacion de la
materia vegetal, se alcanza un 6ptimo en relacion al contenido de energia y balance de
aminoécidos, asi como en la relacion C : N, lo que repercute en un mayor valor nutricional de
este detritus durante la segunda semana del proceso.

d) Anélisis bioquimico

Para el andlisis bioquimico, se tomaron en cuenta fres parametros, proteina, glucosa vy lipidos.
La cantidad de proteinas aumentd a través del tiempo, al igual que la glucosa y los lipidos, el
porcentaje de estos constituyentes bioquimicos no presentd cambios notables, sin embargo,
podemos encontrar que las dietas comerciales para austaceos tienen como base principal
diversos productos vegetales como aporte energético (Aguilar, 1991), asi, la cantidad de
proteinas, glucosa y lipidos presentes en esta planta pueden funcionar como fuentes proteicas y
de alimentacion, que al ser enriquecidos microbioldgicamente, se vuelven de gran importancia
como fuente de nutrientes, principalmente para los acociles inmaduros, y asi, el sistema del
detritus se vuelve importante en el cultivo del acocil (Avault, 1985).

Goddard (1988) reporta que el defritus vegetal es el componente principal en el tracto digestivo
del acocil, alcanzando hasta un 65% del total del alimento ingerido.

El detritus estd constituido en gran medida por microorganismos que aportan vitaminas
(complejo B), proteinas y lipidos que se emplean como fuentes de energia y son piezas
estructurales del tejido y membranas celulares, ademas de participar en el sistema endocrino del
organismo, la fraccion vegetal proporciona fitoesteroles, carotenocides y astaxantinas, estas

ultimas vinculadas con la pigmentacion del acocil (Moriarty & Pullin, 1987).



3. Estudio de crecimiento

Para el estudio de crecimiento, por ende se tomd en cuenta que los resultados del andlisis
bioquimico y conteo de energia del tratamiento de degradacidon de E densa de 2°. Y 3er.
Semana no difirieron significativamente. Se considerd a la segunda semana del proceso de
degradacién de E. densa, como el tiempo éptimo para llevar a cabo el ensilado con el cual se
alimentaron a las crias de acoci, para el inicio del experimento el peso promedio de las crias fue
9.9 mg en un stock de 32 organismos, la biomasa inicial alcanzé 317.8 mg, para el final del
experimento (cinco semanas), se contaba con un stock de 11 organismos, 34.4% de
sobrevivencia y una biomasa total de 1046.5 mg lo cual equivale segiin Chapman (1978) en una
produccion total de 1405.2 mg, a lo que permite mostrar que los acociles pueden subsistir del
detritus vegetal.

Los resultados denotaron que el peso promedio de las crias se incrementd 10.3 veces durante
un lapso de cuatro semanas, durante esta etapa la produccion alcanzd 2.8 veces el valor de la
primera semana, tales condiciones permiten avizorar que el aimento ensayado presenta
condiciones muy favorables para su uso en sistemas de produccion de crias a mayor escala, las
eficiencias de pérdida de energia (R + U) y asimilacién (P + R) reportadas en esta investigacion,
confirman los resultados de otros autores (Goddard, 1988), el cual refiere que la asimilacion del
detritus es mayor en acociles de menor talla, lo que esta relacionado con el numero de setas
presentes en los apéndices bucales que participan en la recoleccidn del alimento de pequerias
particulas.

Durante el experimento de crecimiento, los parametros fisico — quimicos fueron constantes,
tratando de reproducir las condiciones optimas para los organismos. Los promedios de
crecimiento de crias de acocil C. montezumae a distintos tiempos fueron comparados entre si,
viendo que no existia diferencia significativa entre las réplicas, pero si en el tempo, ya que
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presenta un incremento notable. Al término de la etapa de crecimiento la talla y peso de los
acociles alcanzaron un estadio similar al del estado de sub — adulto, el cual hemos colectado del
habitat natural (Latoumerié, com. pers.).

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

En ofros paises se ha reportado (Goddard, 1988) que el crecimiento de ofras especies de acocil
en ambientes controlados, mediante el uso de plantas acudticas en procesos de
descomposicion como fuentes de alimento que abaten los costos de produccion.

El tejido del acocil tiene un alto valor nutricional, representando un aporte de vitamina B,
minerales como Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio, altas concentraciones de aminoacidos del
tipo de leucina, isoleucina, glutamina y asparging, ademas de que sus propiedades
organolépticas son superiores a la came del pez (Bowen, 1987).

Lo anterior, debe conducimos en el caso de nuestro pais, a apoyar las investigaciones que
promuevan la recuperacion de las especies nativas de acociles, muchas de ellas diezmadas o
en peligro de desaparecer, asi como reintroducir a este grupo de organismos, como una fuente
de proteina potencial para el suplemento de la dieta de los mexicanos, las attemativas de
produccion de estas especies pueden derivar en sistemas de cultivo extensivos o semi —
intensivos de programas de acuacultura rural, asi como la produccion de cias para fines de
redoblamiento de embalses y poblaciones naturales, que a futuro pudieran manejarse a fravés

de pesquerias.



CONCLUSIONES

< El hébitat natural de C. monfezumae presenta especies vegetales que pueden
emplearse como fuetes baratas de alimento para la produccion y crecimiento de esta
especie.

<) El proceso microbiano de descomposicion aerobia de E. densa proporciona un
detritus vegetal que a la segunda y tercera semana de degradacion puede usarse
como alimento de valor nutricional adecuado para los acociles.

< El ensilado vegetal promovio el cecimiento de crias de C. monfezumae,
alcanzandose en un lapso de cinco semanas tallas cercanas a la de un estadio de
sub — aduito.

<) Deben apoyarse las investigaciones tendientes a generar informacion que conduzca
al perfeccionamiento del cultivo del acocil, recurso potencial como fuente de alto valor
nutricional en nuestro pais.

<) Es posble disefiar sistemas de caulivo extensivo de C. monfezumae en
comunidades de bajos recursos para coadyuvar a mejorar su nutricion y niveles de

ingresos.
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Tabla 1. Parametros fisico - quimicos del Lago de Xochimilco, Distrito Federal.

PO; NO; NO; NH34

mg/L mg/L mg/L GH KH mg/ L CO, T°C Cond. pH Resistencia 0O, mgﬂ.
Estacion 1
superficie 0.5 1 0 232.18 214.32 0.5 25 188 789 9.8 105 7
fondo 1 1 0 23218 214.32 05 7.5 178 809 93 144 4
Estacion 2
superficie 2 2 0 232.18 232.18 0.5 25 204 778 9.8 126 7.3
fondo 2 2 0 250.04 170.86 1 5 20.2 782 9.4 144 35
Estacion 3
superficie 1 2 0 196.46 142.88 0.5 25 21.2 792 7 147 9
fondo 2 3 0 250.04 160.74 1 75 19 443 92 142 4.4

PO4 (Fosfatos), NO (Nitritos), NOs (Nitratos), GH (Dureza total mg CaCOa/ L) KH (Dureza de carbonatos mg CaCOa/ L), NHa (amonio -
amoniaco),
CO, (Dicxido de carbono), T ° (Temperatura), Cond. (Conductividad), pH (Potendial hidrogeno), O, (Oxigeno disuetto).



Tabla 2. Descripcion de Egeria densa (Lot et al, 1969).

Distribucion mundial
Distribucion en México

Forma de vida
Habitat

Distribucion altitudinal
Polinizacion

Fruto

Dispersion

Usos
Observaciones

Brasil, Uruguay y Argentina. Introducida en
Norteamérica, Europa, Asia, Afica y Australia
Distrito Federal, Hidalgo, México, Morelos,
Nayarit, Veracruz y Yucatan

Hidréfila enraizada sumergida

Dulceacuicola de lagos, cenotes y rios
0-2250 m

Entomdéfila

Capsula (dehiscencia iregular)

Hidrocora, amplia dispersion por fragmentos
vegetativos

Omamental en acuarios

Maleza; introducida a México de Sudameérica




Tabla 3. Colonias bacterianas por mililitro y por tratamiento en el tiempo.

Semana Tratamiento Coliformes Fecales Coliformes Totales

E1 2000 4000

E2 1000 55000

E3 3000 4000

TAC 3000 4000

’ TAF 3000 4000
T25C 3000 4000

T25F 3000 4000

TAC 16000 45000

. TAF 72000 85000
T25C 34000 53000

T25F 16000 144000

TAC 12000 124000

4 TAF 23000 76000
T25C 17000 32000

T25F 3000 24000

TAC 39000 54000

P TAF 8000 10000
T25C 15000 72000

T25F 20000 76000

TAC 26000 32000

2 TAF 4000 88000
T25C 14000 492000

T25F 50000 436000

E1, E2, E3 (Estaciones de muestreo); TAC(Tratamiento temperatura ambiente,
completo) TAF (Tratamiento temperatura ambiente, fraccionado); T25C
(Tratamiento temperatura 25° C, completo) T25F (Tratamiento temperatura 25° C,
fraccionado)



Tabla 4. Crecimiento de colonias bacterianas de Salmonellas sp y Shigellas
sp, por mL de muestra y por tratamiento en el tiempo.

Semana Tratamiento  Sulfito - bismuto Salmonella - Shi(‘;ella

E1 216000 1000

E2 18000 10000

E3 10000 7000
1 TAC 10000 7000
1 TAF 10000 7000
1 T25C 10000 7000
1 T25F 10000 7000
2 TAC 132000 64000
2 TAF 193000 96000
2 T25C 356000 180000
2 T25F 88000 32000
3 TAC 100000 140000
3 TAF 287000 296000
3 T25C 436000 96000
3 T25F 32000 24000
4 TAC 112000 212000
4 TAF 492000 40000
4 T25C 288000 64000
4 T25F 236000 204000
5 TAC 376000 260000
5 TAF 76000 24000
5 T25C 124000 112000
5 T25F 334000 28000

E1, E2, E3 (Estaciones de muestreo); TAC (Tratamiento temperatura ambiente,
completo) TAF (Tratamiento temperatura ambiente, fraccionado); T25C
(Tratamiento temperatura 25° C, completo) T25F (Tratamiento temperatura 25° C,
fraccionado.



Tabla 5. Presencia - ausencia de Escherichia coli en el tiempo y por
tratamiento.

Semana Tratamiento Presencia - ausencia

TAC
TAF
T25C
T25F
TAC
TAF
T25C
T25F
TAC
TAF
T25C
T25F
TAC
TAF
T25C
T25F
TAC
TAF -
T25C
T25F

+

+ H|+ + + +|+ + o+

+= 1

|+

+

1

TAC (Tratamiento temperatura ambiente, completo) TAF (Tratamiento temperatura
ambiente, fraccionado); T25C (Tratamiento temperatura 25° C, completo) T25F
(Tratamiento temperatura 25° C, fraccionado)

+: presencia de la bacteria, -: ausencia de la bacteria.



Tabla 6. Parametros fisico - quimicos medidos durante el proceso de descomposicion aerobica de Egeria densa.
Disefio factorial: 2 x 2 (temperatura x tamaiio vegetal)

Tratamiento Tiempo (Semanas) 1 2 3 4 5.0 promedio desv. Est.

TAC Temperatura °C 195 21 211 235 253 21 230
mS 528 1515 1680 1911 1923.0 1507 .4 574.06
pH 8.5 85 8BS 8.6 85 8.6 0.17
mV 166 110 115 291 253.0 187.0 81.74
oxigeno mg/L 46 3.4 3 26 1.8 31 1.04
fosfatos mg/L 0.5 2 1 2 20 15 07
nitritos mg/L. 05 05 0.15 0.15 0.2 03 0.19
nitratos mg/L 0 125 125 125 125 10.0 5.59
Amonio mg/L 0.25 3 5 5 5.0 a7 209
KH mg CaCO3 1L 107.2 607.2 535.8 982.2 768.0 600.1 18.17
GH mg CaCO3 /L 196.5 250 2322 285.8 250.0 2429 1.82

TAF Temperatura °C 195 21.2 20.8 23.2 249 219 213
mS 528 1 1462 1921 1911.0 1164.6 862.69
pH 85 8.4 8.4 8.8 8.8 B6 0.20
mV 166 185 209 260 284.0 2208 49.89
oxigeno magllL 46 34 34 26 18 32 1.04
fosfatos mg/L 0.5 0.5 2 1 20 12 0.76
nitritos mg/L 05 0.15 0.15 0.15 0.5 03 0.19
nitratos mg/L 0 5 5 L 125 55 4.47
Amonio mg/L 025 5 5 3 5.0 37 209
KH mg CaCO3 L 107.2 928.72 714.4 1160.9 1035.9 789.4 23.24
GH mg CaCO3 /L 196.5 410.78 303.62 250 267.9 2858 4.47

T25C Temperatura °C 195 249 243 243 251 236 233
mS 528 1194 942 1787 1747.0 1239.6 537.15
pH 85 8 85 9.7 95 88 0.73
m\ 166 248 235 1312 1045.0 601.2 536.29
oxigeno mg/L 4.6 34 33 24 20 341 1.01
fosfatos mg/L 05 05 1 1 20 1.0 0.61
nitritos mg/L 05 0.15 0.15 05 33 VE:] 1.34
nitratos mg/L 0 5 5 125 50.0 145 20.34
Amonio mg/L 0.25 5 5 5 50 41 212



KH mg CaCO3 /L 107.2 750.12 1178.76 1214.48 1178.8 8126 28.86
GH mg CaCO3 /L 196.5 321.48 357.2 178.6 196.5 250.0 4.64
T25F Temperatura °C 195 248 241 248 246 236 229
mS 528 1147 1375 1577 1693.0 1264.0 460,90
pH 85 87 8.9 8.5 85 86 0.18
mV 166 119 155 €9 89.0 1196 41.54
oxigeno mg/L 46 3.4 as 24 1.8 3.1 1.08
fosfatos mg/L 05 2 2 2 20 1.7 0.67
nitritos mg/L 05 0.5 33 015 33 16 1.60
nitratos mg/L 0 125 S0 50 50.0 325 24.37
Amonio mg/L 0.25 15 3 5 50 30 2.1
KH mg CaCO3 /L 107.2 321.48 28 65 68.0 382 27.20
GH mg CaCO3 L 196.5 232.2 2322 232.2 267.9 232.2 1.41

TRATAMIENTOS: TAC.- Temperatura Ambiente Completo, TAF.- Temperatura Ambiente Fraccionado,
T25C.- Temperatura 25°C completo, T25F.- Temperatura 25°C fraccionado.



Tabla 7. Modificaciones en la composicion del tejido y contenido de energia de Egeria densa Efecto del
tratamiento y tiempo de degradacién

. Tiempo Tratamiento
Indice
(semanas) TAC TAF T25C T25F
Materia organica (%) 2 25 34.6 48.2 37.8
3 55.6 21 49.8 26.8
Minerales (%) 2 75 65.4 51.8 62.2
3 44 4 79 50.2 13.2
Contenido energia (cal/g P.s.) 2 2459.9 1387.2 907.9 2663.3
3 2416.1 1500.7 1800.8 1667.8

VIII



Tabla 8. Valores de proteina, glucosa y lipidos en los diversos tratamientos —
tiempos de degradacién de E. densa.

Glucosa Lipidos
Tratamiento Tiempo (sem) Proteina (uL/mL) (uL/mL) (mg/g)
1 853.45 38.75 38.75
2 836.21 36.25 36.25
TAC 3 939.66 48.25 48.25
4 870.69 48.25 48.25
5 870.69 38.25 38.25
1 836.21 32.25 32.25
2 801.72 30.25 30.25
TAF 3 801.72 28.75 28.75
4 870.69 29.75 29.75
5 939.66 43.25 43.25
1 870.69 31.25 31.25
2 767.24 30.75 30.75
T25C 3 801.72 31.75 31.75
4 836.21 30.25 30.25
5 905.17 38.25 38.25
1 663.79 31.75 31.75
2 784.48 30.25 30.25
T25F 3 870.69 28.75 28.75
4 870.69 28.75 28.75
5 905.17 33.25 33.25

TAC (Tratamiento temperatura ambiente, completo) TAF (Tratamiento temperatura
ambiente, fraccionado); T25C (Tratamiento temperatura 25° C, completo) T25F
(Tratamiento temperatura 25° C, fraccionado).



Tabla 9. Parametros fisico ~ quimicos del proceso de descomposicion de la macréfita Egeria densa para el
estudio de crecimiento de crias de acocil Cambarellus montezumae.

Tratamiento de 25 ° C, Completo
In situ Semana 1 Semana 2 Semana 3
San Miguel Xochimilco__San Miguel Xochimilco San Miguel Xochimilco San Miguel Xochimilco

24.2 18.3 24.8 24.8 24.1 242 24.8 246
360 520 1147 1089 1375 963 1577 1587
10.9 8.9 8.7 79 8.9 8.5 8.5 9.5
66 211 119 234 185 324 69 1654
13 4.8 3.4 34 3.5 3.3 2.4 2.4

1 2 2 0.5 2 1 2 1
0.3 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
12.5 12.5 12.5 5 S0 5 50 12.5
71.4 142.9 410.8 714.4 517.9 1178.8 1160.9 1143
71.4 196.5 232.2 321.2 232.2 357.2 232.2 178.6
0.3 3 1.5 5 3 5 5 5




Tabla 10. Parametros fisico — quimicos tomados en el estudio de crecimiento
de crias de acocil

Semana Acuario  Temperatura (°C) pH Oxigeno mg /L
1 1 23 8 4.5
2 23 8 4.7
2 1 22 9 5.2
2 22 9 5
3 1 22 9 4.7
2 22 8 4.7
4 1 22 8 5
2 22 8 5
5 1 22 7.5 5.2
2 22 7.5 5.2

Xl



Tabla 11. Crecimiento semanal promedio de crias de acocil alimentadas con
detritus de E. densa.

Replica Tiempo n - Peso corporal (mg)
(semanas) media t E.S. % E.S.
0 16 9.61 0.76 7.9
1 12 20.98 3.48 16.6
1 2 6 35.12 5.62 16.0
3 5 46.28 10.45 22,6
4 5 82.12 8.98 10.9
5 5 94.9 11.45 121
0 16 10.25 1.14 11.4
1 13 32.88 3.26 9.9
9 2 6 36.87 4.11 1.1
3 6 52.78 9.65 18.3
4 6 93.37 14.33 15.3
5 6 110.15 4,62 4.2
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Tabla 12. Crecimiento y produccién de crias de acocil Cambarellus montezumae alimentadas con detritus de
Egeria densa.

Tiempo(sem) Peso Prom(mg) TIC (G) Stock(n) Biom.Stock Biom.Prom Produccién

1 9.93 32 317.76
0.9976 495.51 49432
2 26.93 25 673.25
0.29 552.57 160.24
3 35.99 12 431.88
0.3194 488.36 155.98
4 49.53 1 544.83
0.5719 755.04 431.81
5 87.75 11 965.25
0.1556 1046.49 162.83
6 102.52 11 1127.72

Biom.Total 1405.18

Biomasa y produccién (mg)
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Tabla 13. Tasa metabdlica (R) y tasa de excrecién (U)

Peso seco/ Cal / ej x dia-
ejemplar QN-NH4 1 (U)
9.5 0.0084 0.049896 0.05
15.4 0.0061 0.036234
19.4 0.0043 0.025542
221 0.0035 0.02079
226 0.0025 0.01485
23.4 0.0020 0.01188 0.01
Peso seco/ Cal / ej x dia-
ejemplar Q02 1 (R)
9.5 0.095 3.1540 3.15
12.9 1.29 4.2828 4.29
19.4 0.71 2.3572
221 0.04 0.1328
226 0.76 2.5232
23.4 0.24 0.7968 0.78

QN — NH4: mg N-NH4/P. s. ej x d

QO2: mg 02/ P. s. ejxd™
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Tabla 14. Ecuaciones de regresién de la relacion y = Ps ® para la tasa de
excrecion nitrogenada y tasa metabdlica de crias de acocil alimentadas con

detritus de E. densa

Iny = Ink + a Inx

QN -NH, = 1.4981 -0.1387(P.s)

Q02 =92.516 — 0.4936 (P.s)

0.978

0.972
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Tabla 15. Pérdidas de energia, asimilaciéon y algunos elementos de la
ecuacion del balance de energia de crias de acocil C. montezumae
alimentados con E. densa.

Peso Cal/ej P R U R+U A=P+R
(mg)

9.5 23.3 1.0 3.15 0.05 | 3.2 (13.7%) 4.15
23.4 57.3 1.0 0.78 0.01 | 0.79 (1.4%) 1.78
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Figura 2. Colonias bacterianas de coliformes fecales por mL de muestra y
por tratamiento en el tiempo.
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Figura 3. Colonias bacterianas de coliformes totales por mL de muestra y por
tratamiento en el tiempo.

TAC

450000
375000
300000
225000
150000

75008

Col. Bact. / mL

450000
375000
300000
225000
150000

75000

Col. Bact /mL

Col. Bact. / mL

T25F

XIX



Figura 4. Temperatura.
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Figura 5. Oxigeno.
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Figura 6. pH.
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Figura 7. Conductividad
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Figura 8. Nitritos.
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Figura 9. Nitratos.
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Figura 10. Fosfatos.
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Figura 11. Amonio.
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Figura 12. Cantidad de proteina (pL) por mL de muestra de E. densa.
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Figura 13. Cantidad de glucosa (HL) por mL de muestra de E. densa.
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Figura 14. Cantidad de lipidos (g) por gramo de muestra.
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Figura 15. Crecimiento de crias de acocil C. monezumae a distintos tiempos,
comparacion entre réplicas
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Figura 16. Curva de crecimiento de crias de acocil agrupadas

Curva de crecimiento de crias de acocil Cambarellus montezumae
Alimento ( Detritus de Egeria densa)
140 v -

120¢p

r
| m%%

=

PESO (mg)
8 & 8 8

-}

o

E 4Std. Dev

-20 +Std. Err

0 t1 t2 t3 t-4 15 ¥ Mean
TIEMPO (semanas)




	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Antecedentes
	Objetivos
	Metodología
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Bibliografía
	Tablas y Figuras



