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ABSTRACT

PRELIMINARY ANALYSIS OF THE STANDARD METABOLIC RATE FOR THE RED SWAMP
CRAYFISH, Procambarus clarkii (DECAPODA: CAMBARIDAE), IN THE LOWER
GUADALQUIVIR (S. SPAIN)

The red swamp crayfish Procamharus clarkii is a native species of Northamerica wich was introduced to the Lower
Guadalquivir marshes in 1974. It became neccesary to adopt control measures as a result of the environmental impact of this
species in the zone of introduction. The objetive of this study was to compare into concerning size and metabolic rates of
crayfish from two different natural environments within the Dofiana National Park, and from an artificial fishfarm in
Villafranco del Guadalquivir. From mathematical model obtained using weight and length no statistical differences were
found among the 3 sites compared. Therefore data for all 3 sites was aggregated. The growth model produced by
aggregation data from all 3 sites had a slope greater than 3, indicating that crayfish are growing more in weight than in
length at this moment. When comparing oxygen consumption and live weight, again no statistical differences were found
among sites. The mathematical model for aggregated data for these parameters had a slope of 0.66, indicating that oxygen
consumption is related to lenght of individuals, and that small individuals consume relatively more oxygen than larger ones.
It is therefore suggested that removal of small specimens will have a great beneficial effect than removal of larger
individuals.

INTRODUCCION introducido en la marisma del Bajo Guadalquivir en 1974.
Como afirman HUNER & BARR (1991), esta especie es el
Los crustaceos decapodos tienen un relevante papel en tnico decapodo de aguas continentales cuyo cultivo agran
los ecosistemas que habitan pudiendo llegar a dominar la escala en zonas templadas proporciona beneficio economi-
produccién anual del macrobentos en un sistema lacustre co. Sin embargo, la importancia del impacto producido
dado (JONES & MOMOT, 1984). Por ello, y por su nota- hasta ahora por el cangrejo rojo en el Bajo Guadalquivir y
ble importancia comercial, han sido objeto de amplios es- el Parque Nacional de Dofiana hace pensar en la necesidad
tudios destinados a comprender |os mecanismos de su bio- de adoptar medidas parael control de su distribucion y sus
logia y ecofisiologia que les capacitan para ajustar sus poblaciones. La dificultad de poner éstas en préctica, asi
tasas metabolicas a la gran diversidad de ambientes en los como la existencia de pesca furtiva, plantea como primera
que viven (DiAZ & LATOURNERIE, 1980). posibilidad la de disefiar un plan de pesca cuyos objetivos
El cangrejo rojo americano (Procambarus clarkii), que sean el control de la poblacion del cangrejo y el impacto
por sus caracteristicas politréficas, su ciclo de vida relati- por ella generado, eliminando a su vez, la pesca furtiva en
vamente simple, su gran tolerancia a los cambios ambien- el PND (MONTES coord., 1993).
tales y su euriplasticidad fisiol6gica, es una especie idé- En este contexto, se ha visto que los estudios de tipo
nea para su cultivo comercial (WIERNICKI, 1984), fue ecofisiol6gico son buenos indicadores para conocer €l im-
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pacto potencial de una especie en cierto ecosistema (KAY
& BRAFIELD, 1973; KITCHELL et al., 1977), asi como
para saber la posibilidad de éxito al intentar generar una
biotecnia especifica para su explotacidon semi-intensiva
(WIERNICKI, 1984; RE ARAUJO & BUCKLE, 1985;
RODRIGUEZ-SERNA, 1991). En el caso especifico de es-
te andlisis preliminar que aqui presentamos, se consideré
el metabolismo aerobio estandar como indice central para
evaluar el impacto de la actividad del cangrejo rojo en la
zona y sentar las bases para futuros trabajos que propor-
cionen modelos con los que se pueda predecir y minimizar
su impacto ecoldgico (SOUTHWOOD, 1966; LEUNG,
1986). Ante la dificultad de obtener estimas del metabolis-
mo basal, esto es, la tasa respiratoria minima de indivi-
duos en estado de vigilia, se registro el metabolismo aero-
bio estdndar definido como la estimacion de la tasa de
consumo de oxigeno en un organismo bajo condiciones fi-
jadas por el experimentador (PETERS, 1983).

El objetivo de este trabajo es obtener informacion de la
influencia que la talla tiene en |la tasa metabdlica estandar
del cangrejo rojo para diversos ambientes del Bajo Gua-
dalquivir, con el fin de sentar |as bases necesarios para de-
sarrollar estudios posteriores que ayuden a su gestion.

METODOS

Los individuos empleados proceden de dos estaciones
de muestreo situadas en el interior del Parque Nacional de
Dofiana (PND), la Laguna del Acebuche y el Lucio del
Bolin, y de un vivero de Villafranco del Guadalquivir (Se-

villa) que recibia, en el momento de iniciar el trabajo,
ejemplares de cangrejo procedentes de los arrozales de I's-
la Mayor. Los cangrejos se capturaron en octubre de 1992
y se transportaron hasta el laboratorio en redes de malla'y
cajas de madera, permitiendo en ambos casos la circula-
cion del aire y manteniendo un grado de humedad sufi-
ciente (HUNER, 1987).

Previo a los experimentos, se aclimataron los ejempla-
res en agua con oxigeno disuelto a saturacion (8 mg 11, a
temperatura ambiente (17 a 20°C) durante 15 dias. La ali-
mentacion ad libitum consistié en alimento comercial para
peces y tortugas. Veinticuatro horas antes de realizar los
experimentos los individuos se dejaron en ayuno (HU-
NER, 1987).

Para la medida del consumo de oxigeno se emplearon
dos cdmaras metabdlicas (Figura 1); en una de ellas se in-
troducian varios ejemplares de cangrejo mientras la otra
guedaba vacia y era empleada como control. Para realizar
los experimentos se agruparon los ejemplares de cangrejos
por tallas, por sexos y por procedencias, de forma que se
consiguieran grupos de experimentacion 1o méas homogé-
neos posible. La necesidad de agrupar |os ejemplares estu-
diados viene dada por la dificultad de detectar las varia-
ciones en la concentracion de oxigeno de las camaras
metabdlicas cuando s6lo un individuo es activo en su inte-
rior. EI nimero de cangrejos empleados en cada experien-
cia (de uno a siete individuos) se decidi6 conforme a su
peso fresco, de forma que la biomasa total presente en la
cadmara fuera semejante en cada ensayo. Los datos biomé-
tricos registrados fueron longitud total (mm), peso fresco
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FIGURA 1. Esquemadel sistema experimental empleado
FIGURE 1. Design of experimental system used.




(9) y peso vivo (cantidad de materia organica en g). Este
Ultimo dato se refiere al peso seco libre de cenizas que se
obtiene dejando secar las muestras a 90°C hasta peso
constante (peso seco), para posteriormente someterlas a
combustion (550°C) durante dos horas. El peso vivo se
calcula por la diferencia entre el peso seco y el de las ce-
nizas resultantes tras la combustion. La precision del mé-
todo es de + 0.005 g (GROVES, 1975).

Puesto que el peso varia como una potencia de la longi-
tud (RICKER, 1971), se ajustaron los datos observados
para ambas variables conforme al siguiente modelo alomé-
trico: W= aL" siendo W el peso vivo y L lalongitud. Co-
mo a y b son caracteristicos para cada poblacion particu-
lar, este modelo se aplico a cada uno de los lugares de
estudio con el objeto de saber si habria o no diferencias
estadisticamente significativas entre ellos y poder agru-
parlos en un modelo general, sin perder precision (LA-
VIGNE, 1982). De igual forma, la relacion entre el consu-
mo de oxigeno y latalla de los cangrejos se calcul6 como
un caso especial de la formula alométrica (PANDIAN,
1967; DAME, 1973).

Para discernir sobre la posible influencia que sobre la
variable estudiada, el consumo de O, o tasa metabdlica es-
tandard (TME), pudieran tener otras variables ademas del
peso vivo de los organismos (p.e. sexo, hora del experi-
mento y lugar de procedenciade los ejemplares) se realizd
un andlisis multifactorial de la varianza. La relacion entre
laTME y el peso vivo medio de los individuos estudiados
se analiz6 mediante un andlisis de regresion en el que se
asume un modelo alométrico de laforma TME=a(PESO)®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el estudio se utilizaron 71 individuos que se agru-
paron en 20 clases de peso comprendidas en el intervalo
de 0.28 a 6.83 gramos. En la Figura 2 se representa la fre-
cuencia relativa acumulada porcentual con respecto al pe-
so vivo de los individuos estudiados. Se aprecia la exis-
tencia de tres clases de peso que coinciden con las
diferentes estaciones de muestreo. Cada una de estas cla-
ses fueron analizadas por separado en los trabajos metabé-
licos.

La Tabla 1 muestra los model os mateméticos estimados
para cada una de las localidades. Una comparacién de las
pendientes de dichos modelos no revel6 diferencias esta-
disticamente significativas entre ellos (p>0.05) (ZAR,
1992), por lo que todos los datos se agruparon en un mo-
delo general (Figura 3).En este modelo la pendiente, que
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FIGURA 2. Frecuencia relativa acumulada porcentual respecto a peso
de los individuos empleados en este estudio.

FIGURE 2. Accumulétive percentage of relative frequency of the orga-
nisms used in this study.

expresa la relacion alométrica entre el peso y la longitud,
es de 3.64 (p < 0.001; r2 =0.98). El valor teorico predicho
para la pendiente es de 3, ya que el peso varia como fun-
cion del volumen del animal, que no es sino una expresion
potencial (L% de la longitud (L) (RICKER, 1971). Para
una pendiente igual a 3 el disefio del organismo no varia
con su crecimiento; ahora bien, las desviaciones de este
valor teorico reflejardn cambios en el disefio general del
organismo conforme éste aumenta su tamafio (GUTIE-
RREZ-YURRITA et al., 1991) .

Este tipo de crecimiento esta relacionado con el estado
metabdlico del animal (ARMITAGE & WALL, 1982), en
especial cuando se encuentra el organismo en ambientes
con fluctuaciones periddicas (GUTIERREZ-YURRITA et
al., 1992) como es el caso de P. clarkii en la marisma del
Bajo Guadalquivir. Si este crecimiento es caracteristico de
especies en ambientes fluctuantes, cabe esperar que ten-
gan un cambio sustancial en el contenido de materia orga-
nicay de cenizas, lo cual les favorece para resistir las si-
tuaciones adversas del ambiente, al acumular materia
organica en época favorable para utilizarla como reserva
en la estacion adversa (KAY & BRAFIELD, 1976; LA-
VIGNE, 1982).

La tasa metabdlica estandar no mostré diferencias esta-
disticamente significativas (p>0.05) respecto al sexoy ala
hora, sin embargo, si aparecieron diferencias en las tasas
de consumo de O, medidas entre los individuos capturados



TABLA 1. Moddlo matemético de la regresion dd peso vivo medio (g) sobrelalongitud total (mm) parael conjunto de detos.
TABLE 1. Mathematicdl modd d the live waight (g) versustota length (mm) regression for overdl data.

Estima Error t Nivel de
estandar prob.
Constante 3.2E~7 15 -32.78 <0.001
Pendiente 3.64 0.11 34.19 <Q 001

R cuadrada = 98.48%

Error estédndar de la estima = 0.11
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FIGURA 3. Curva de la regresion del peso vivo (g) sobre la longitud
totd (mm).

FIGURE 3. Regression curve d the live weight (g) versustotd length
(mm).

en distintos lugares. Un analisis méas detallado permitid
comprobar que esta situacién era debida al efecto indirec-
to provocado por la diferencia de tamafios de los cangre-
jos integrantes de cada estacion. En efecto, |os organismos
mas pequefios de entre los empleados provenian de El Bo-
Iin, mientras que los pesos medios eran del Arrozal y los
mayores pesos del Acebuche. Por lo tanto, fue el peso vi-
vo medio de los individuos estudiados la Unica variable
empleada como descriptor de la tasa metabdlica de los in-
dividuos estudiados.

La Tabla 2 presenta los valores de tal modelo (r=
0.82), asi como su andlisis de varianza asociado. La figura
4 muestra graficamente el modelo, donde se aprecia que el

consumo de oxigeno disminuye potencial mente con res-
pecto al aumento del peso del cangrejo, o que indica un
metabolismo mas rapido en las tallas inferiores respecto a
las tallas mayores; este efecto ha sido encontrado por SIE-
RRA (1993, com. pers.) para P. clarkii en el Norte de Mé-
xico, asi como por GUTIERREZ-YURRITA (1994, en
prensa) con otras especies del género Procambarus.

La pendiente del modelo (0.66) indica que el consumo
de oxigeno en esta fase metabdlica no depende Unicamen-
te del peso del individuo, sino que hay otros factores ex-
ternos a su metabolismo involucrados. A este respecto
ARMITAGE & WALL (1982) y mas recientemente
HOBBS 111 (1991), han sugerido que las fluctuaciones en
el consumo de oxigeno estan influenciadas por el ritmo
circadiano de cada especie y que este ritmo esta determi-
nado en gran medida por las variaciones ambientales. Por
otro lado, se ha reportado en la literatura especializada
que un exponente con valor cerca de 0.66 indica que el
consumo de oxigeno depende de la longitud del organis-
mo; el valor cercano a0.75 indica que no hay dependencia
ni de la longitud ni del peso, mientras que un exponente
con valor cercano a 0.99 denota dependencia del consumo
de oxigeno con respecto al peso (FRY, 1971; GROVES,
1975).

CONCLUSIONES

El consumo de oxigeno no esté influido por el sexo ni
por la hora en que se realizaron los diversos experimentos.
Tampoco hubo diferencias estadisticamente significativas
entre las poblaciones de la Laguna del Acebuche y las
provenientes del Arrozal.

El tipo de crecimiento en todas las localidades presentd
pendiente superior a tres, al igual que el global, por tanto,
los individuos aumentan mas en peso que en longitud.



TABLA 2. Valores dd moddo de latasa de consumo de oxigeno (mg1 ! by respectod peso vivo (g) de losindividuos
TABLE 2. Data modd o the oxygen consumption rate (mgl ! h') versus live weight (g) d the organisms.

Estima Error estandar Nivel de prob.
Constante -0.73 0. 062 <0.0001
Pendiente 0. 66 O 059 <Q 0001

R cuadrada = 87. 36%

Error estandar de la estima = 0.2

Consumo de

0.5 1

o] 2 4 6 8
Peso Vivo (g)

FIGURA 4. Representacion gréfica de |a tasa de consumo de oxigeno
(mg1' by respecto d peso vivo (g) delosindividuos.

FIGURE 4. Graphic representation d the mode d the oxygen con-
sumption rate (Mg 1+ h) versuslive waight (g)d the organisms.

El consumo de oxigeno por unidad de peso es inversa-
mente proporcional al peso del organismo, por lo que hace
a los individuos de tallas menores explotar mas intensa-
mente los recursos de su entorno, respecto a los de mayor
talla.

El valor del exponente del modelo del consumo de oxi-
geno respecto al peso indica que hay dependencia neta del
primer factor con respecto alalongitud del organismo.

En virtud de que a igual biomasa la explotacion del me-
dio y en algunos casos su alteracion, es mayor en cangre-
jos de tallas (edad) més pequefias, se podria decir que este
hecho tiene gran relevancia para implementar un plan de

gestioén, a potenciar las clases de mayor talla (edad) fren-
te a las pequefias ya que poseen un metabolismo més bajo.
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