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l. RESUMEN

La iguana negra (Ctenosaura pectinata) es una de las 11 especies de iguanidos de
México. Dentro del territorio mexicano se conserva a la especie bajo el marco legal de
las Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre (UMAS). Uno de los
problemas a resolver es la alimentacion de las iguanas en cautiverio en su periodo de
crecimiento, debido a que no existe una dieta que contenga proteina animal para las
etapas de cria y juvenil. En este contexto, el objetivo del trabajo fue probar el efecto de
proteinas de diferentes tipos de insectos en el crecimiento de crias de C. pectinata. Se
usaron cinco dietas isoproteicas formuladas con el método cuadrado de Pearson a base
de maiz e insectos (grillos, cucarachas, tenebrios y la combinacion de las tres especies).
La dieta control estuvo considerada con maiz y soya. Se utilizaron 20 crias de iguana
negra de 30 dias de edad considerando a un individuo como unidad experimental. Se
realizaron cuatro repeticiones por tratamiento y se evaluaron mediante un disefio
experimental totalmente aleatorizado. A los 106 dias, al término del experimento hubo
diferencia en los parametros de crecimiento de la iguana (P<0.05), en el peso de
individuos alimentados con grillos (25.1 g) con respecto al control (17.0 g), longitud
hocico-cloaca en los individuos alimentados con cucarachas (90 mm) con respecto al
control (80 mm). De acuerdo a los resultados se concluye que la dieta a base de

cucaracha mejora la tasa de crecimiento de las iguanas.



Il ABSTRACT

The black iguana (Ctenosaura pectinata) is one of 11 iguanid species in Mexico. On
Mexican soil, the species is conserved under the legal framework of Unidades de Manejo
para la Conservacion de la Vida Silvestre (UMAS). One of the challenges to overcome on
Mexican iguanas raised in captivity is determining the best diet for hatchlings, because
there are very few of animal-protein based diets for hatchlings and juveniles. Within this
context we have collected data regarding the effect of different types of insect proteins on
C. pectinata hatchling growth. Employing the Pearson square method four isoproteic diets
were formulated using maize and insects (crickets, roaches, mealworms, and one diet
including all three insects). The control diet was a mix of maize and soy. Twenty, thirty-
day-old black iguanas were examined, counting every individual as an experimental unit.
The experiment consisted of four repetitions per treatment which were evaluated via a
completely randomized design. At 106 days, when the feeding was over, there were
differences between the iguana hatchlings’ growth parameters (P<0.05), both in terms of
the average weight of cricket-fed individuals (25.1 g) compared to control (17.0 g), and in
average snout-vent length of roach-fed individuals SVL (90 mm) compared to control (80
mm). Based on these results, we conclude that the roach diet most notably enhanced the

growth index of the black iguana hatchlings.



1. INTRODUCCION

La iguana negra (Ctenosaura pectinata) pertenece al género mas diverso de la familia
Iguanidae el cual cuenta con 11 especies en el territorio mexicano (Liner 2007). La NOM
059 SEMARNAT 2010 reconoce a la especie como endémica de México, su distribucion
ocurre desde el norte de Sinaloa hasta el Istmo de Tehuantepec, principalmente en los
estados de Durango, Zacatecas, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacéan, Morelos, Puebla,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Rojas 2018).

La iguana negra habita en las regiones de selva mediana subperennifolia y selva baja
caducifolia, que tienen climas Am (clima célido humedo con lluvias en verano, con
influencia de monzén) y Aw (clima calido subhimedo con lluvias en verano), (Arcos-
Garcia & Loépez-Pozos 2009). Desde mayo de 1994 se considera como especie
amenazada debido a su prolongada explotacion (fuente de carne, usos medicinales,
bisuteria, adornos y mascota) y la destruccion de su hébitat (Arcos-Garcia 2001, Aguirre
et al. 2004, Medina et al. 2004, Rueda et al. 2004).

En respuesta a la proteccion y conservacion de la especie se han establecido Unidades
de Manejo para la Conservacion de Vida Silvestre (UMASs), donde su objetivo fue
pensado para la promocion de esquemas alternativos de produccién compatibles con el
cuidado del ambiente. Asimismo, se busca crear oportunidades de aprovechamiento que
fueran complementarias con otras actividades productivas convencionales como, la

agricultura, la ganaderia y la silvicultura (SEMARNAT 2012).

En el caso de las UMA’s enfocadas al crecimiento de iguanas, tuvieron varios tropiezos
en sus inicios, debido a que basaron sus disefios en criaderos existentes, lo cual provocé
errores (fugas, heridas y bajas en las poblaciones) en la crianza de los ejemplares
(Casiano 2006, 2007). No obstante, actualmente es posible la crianza de iguana negra
si se considera un plan de manejo con técnicas apropiadas, el tamafio y la calidad del
habitat adecuado, conjuntamente con el conocimiento de los habitos y necesidades que
requiere la especie para llevar a cabo su reproduccidn, crecimiento y sobrevivencia.
(Clemente 1993, Peters 1993, Casiano 2006, Leyequien et al. 2006, Morales 2007).



Dentro de los criaderos, una de las necesidades a cubrir recae en el alimento ofrecido a
la iguana negra a la vez repercute en su crecimiento y desarrollo (Arcos-Garcia et al.
2002). Se sabe que las crias de Ctenosaura pectinata presentan una alimentacion
totalmente insectivora en la naturaleza (Valenzuela 1981, Casas 1982). Sin embargo, los
estudios realizados por Aguirre et al. (1998), Barajas & Ortega (1998), Arcos-Garcia et
al. (2005b), y Arcos-Garcia et al. (2007) han incluido: vegetales: tulipacho (Hibiscus sp),
coliflor (Brassica oleracea), alfalfa, (Medicago sativa) y jitomate (Lycopersicum
esculentum), e insectos: grillos (familia Gryllidae), chapulines (Familia Tettigoniidae),
larvas de mariposa (Familia: Papilionidae), pupa de mosco (Notonecta unifasciata),

concentrado para conejos y aves (Arcos-Garcia et al. 2005c, Rueda et al. 2005).

Aunque se ha probado el uso de insectos dentro de las dietas de iguana negra en
cautiverio (Cooper Jr. & Lemos-Espinal 2001; Arcos-Garcia et al. 2002, 2007), estos aun
no se producen dentro de las instalaciones dedicadas a la crianza y reproduccion de
iguana negra en México. Por lo tanto, el presente trabajo incluird la crianza de insectos
para la elaboracion de dietas. Bajo este contexto se planea la crianza de tres especies
comerciales de insectos (Grillo Acheta domestica, larva de tenebrio Tenebrio molitor y
cucaracha runner Shelfordella tartara) para formular dietas que promuevan el

crecimiento en las iguanas.



V. ANTECEDENTES

4.1 Legislacion sobre el género Ctenosaura

4.1.1 Normasy leyes internacionales

Las 18 especies del género Ctenosaura que son nativas de México y Centroamérica
(Gutsche & Kohler 2008, Buckley et al. 2016), se encuentran amenazadas por la
fragmentacion y pérdida del habitat, por la sobre explotacion para consumo local de
carne y por el tréfico ilegal en el mercado de mascotas (Faria et al. 2009, Stephen et al.
2014, Pasachnik et al 2015). Actualmente, la UICN (Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza) clasifica a las siguientes especies como: casi
amenazada (C. alfredschmidti), amenazada (C. clarki, C. oaxacana), vulnerable (C.
clarki, C. defensor), peligro critico (C. oaxacana) y preocupacion menor (C. similis).
Ademas, solo cuatro especies se encuentran consideradas dentro del apéndice Il de
CITES (Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna
y Flora Silvestres) COP15 (Conferencia de las Partes) Doha, Qatar. Ctenosaura palearis
(endémica del Valle Motagua, Guatemala), C. melanosterna (endémica del Valle Aguan
y Cayos Cochinos, Honduras), C. bakeri (endémica de la Isla Utila, Honduras) y C.
oerdirhina (endémica de Roatan y las Islas Barbarettas, Honduras) por lo que en la COP
17 se propuso la inclusion del género Ctenosaura en el apéndice |l para ayudar a regular
el comercio y asegurar que no constituya una causa directa de la extincion de las
especies que conforman al género, ademas de fungir como medida de combate y
deteccién del trafico ilegal.

Ademas de lo ya descrito, se tiene el conocimiento de que cada pais Centroamericano
aplican distintas medidas de proteccion a las especies pertenecientes al género
Ctenosaura, donde se resalta Nicaragua por su ley de proteccion (decreto No. 547) de
la iguana verde (Iguana iguana) e iguana negra (C. similis), el cual prohibe la captura de
ejemplares ya mencionados por medio del uso de fuego en sus madrigueras y la

exportacion de las especies vivas, muertas o sus huevos (Stephen et al. 2014).
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4.1.2 Normas y leyes mexicanas

El género Ctenosaura cuenta con once representantes dentro del territorio mexicano
(Cuadro 1), de las cuales diez se encuentran enlistadas dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (DOF 2019), bajo las categorias de amenazadas o proteccion
especial debido a los usos y costumbres arraigadas en las zonas donde habitan (Suazo
& Alvarado 1996).

La NOM-059-SEMARNAT-2010 menciona que la colecta de ejemplares, partes y
derivados de la vida silvestre con fines de investigacion cientifica y con propésitos de
ensefianza requiere de autorizacion de la SEMARNAT, siendo permitida su reproduccién
y comercializacion en cautiverio mediante las Unidades de Manejo y Conservacion de la
vida Silvestre (UMAS).
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Cuadro 1. Estatus de clasificacion de las iguanas de acuerdo con la NOM-059-
SEMARNAT-2010, el método de evaluacion del riesgo de extincion de las especies
silvestres en México (MER) y la Unién mundial para la naturaleza (UICN).

- NOMBRE , AREA DE
GENERO ESPECIE COMUN CATEGORIA DISTRIBUCION
Ctenosaura | acanthura Tilcampo Pr Golfo de

Mexico
Ctenosaura | alfredschmidti| Chop Nt (UICN) | Peninsula de
Yucatan
Ctenosaura clarki Nopilchi A/EN, VU Cuenca del
(UICN) Balsas
Ctenosaura | conspicuosa | Iguana blanca VU Islas del Golfo de
California
P (MER) /VU ]
Ctenosaura defensor Chop Peninsula de
(VICN) Yucatan
. Iguana
Ctenosaura hemilopha espinosa del Pr Noreste de
) México
desierto
Iguana de cola Isla  de San
Ctenosaura Nolascensis | Espinosa de| VU (UICN) Pedro Nolasco,
San Pedro Golfo de
Nolasco California
Ctenosaura pectinata Ilguana negra A Costa  del
Pacifico
Ctenosaura | oaxacana Nguio A (MER)/ CR, | Region Istmo,
EN (UICN) Oaxaca
Ctenosaura similis Iguana listada | A/LC (UICN) | Sur de Méxicoa
Centro America

Categorias (MER), Pr: Proteccion especial. A: Amenazada. P: En peligro de extincion.
Categoria (UICN), CR: Critical (Peligro critico), EN: Endangered (en peligro) LC: Least
concerned (menor preocupacion) NT: Near threatened (casi amenazada), VU:
Vulnerable (vulnerable).
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4.1.3 Areas Naturales Protegidas

La comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (ANP) surgié como una estrategia
clave para delegar acciones en las diferentes regiones prioritarias para la conservacion,
las cuales se caracterizan por tener una singular riqueza biolégica, como Mixteca, Sierra
de Juéarez, Chinantla y Costa (Martinez et al. 2005, SEMARNAT 2012 En: Mandujano
2016). Las ANPs tienen como objetivo principal el conocimiento de las especies animales
que existen, el nimero de individuos que conforman las poblaciones de esas especies y
el nimero de individuos que se pueden aprovechar de determinada especie, sin
comprometer su viabilidad a largo plazo (Mandujano 2016), salvaguardando la diversidad
genética de estas, en particular las que se encuentran en peligro de extincion,

amenazadas, raras, sujetas a proteccion especial o las endémicas (CONANP 2000).

Para el estado de Oaxaca se tienen registradas ocho ANPs con una superficie total de
330,868 ha. (Tabla 2). No obstante, 77% del territorio del estado esté bajo régimen ejidal
o comunal, dejando solo el 3.3% de superficie protegida dentro del estado (Meave et al.
2012). Anta-Fonseca & Sanchez (2009), y Ortega et al. (2010) indicaron que desde hace
tiempo las comunidades y ejidos Oaxaquefios han mostrado su disposicién y apoyo en
la conservaciéon de los ecosistemas no solo por medio de ANPs, sino también con la
inclusion de UMAs y de areas comunitarias de la conservacion de las cuales ocupan el

15% del territorio estatal.
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Cuadro 2. Areas Naturales Protegidas en Oaxaca (Fuente SEMARNAT 2012).

NOMBRE SUPERFICIE(HA) ANO DE DECRETO
Parque Nacional Lagunas de _
Chacahua 14,922 9 de Julio de 1937
Parque Nacional o
Benito Juarez 2,732 30 de diciembre de 1937
Santuario de la
Playa Escobilla 30 29 de octubre de 1986
Santuario de la Playa de la
Bahia de Chacahua 32 29 de octubre de 1986
Parque Nacional Huatulco 11,891 24 de julio de 1998

296,273 ha en

Reserva de la biosfera Oaxacay 193,914 18 de septiembre de1998

Tehuacan-Cuicatlan

en Puebla
Monumento Natural Yagul 1,076 24 de mayo de 1999
Area de proteccion de Flora 3,912 22 de septiembre de 2008

y Fauna Boquerdn de Tonala

Estas areas de conservacion ocupan una superficie de 524,782 ha (74.26% pertenece a
bienes comunales, 24.75% a ejidos, y 0.99% a propiedad privada); y de las 16 etnias
indigenas en este estado, siete (zapotecos, chinantecos, chontales, mazatecos, zoques,

mixes y mixtecos) han participado en este proceso, (SEMARNAT 2012).

Los espacios naturales ya descritos han servido de pauta para el estudio de la especie
desde puntos biogeograficos, taxondmicos y filogenéticos (Rueda 2004), un ejemplo de
ello fue el trabajo de Suazo & Alvarado (1994), quienes realizaron la descripcion de las
caracteristicas de la especie, distribucion y habitat. Por su parte, Reynoso & Gonzales
(2005) dictaminaron que Ctenosaura pectinata se encuentra distribuida en el territorio de
Tehuacan-Cuicatlan (Puebla-Oaxaca) ademas de que podria estar presente en otras
ANPs; con base en la cercania de algunos registros de colecta y que protegen

ecosistemas en los cuales podrian habitar como en las Lagunas de Chacahua y

14



Huatulco. Sin embargo, aun con la prioridad de las ANPs los esfuerzos resultan
insuficientes para la conservacion del género debiéndose dirigir el manejo de
poblaciones en areas no protegidas, o proponer la creacion de nuevas ANPs con fines

de conservacion a largo plazo en la Republica Mexicana.

4.1.4 Unidades de Manejo de Vida Silvestre

El sistema de Unidades para la Conservacion, Manejo y Aprovechamiento Sustentable
de la Vida Silvestre (SUMA) se estableci6 en 1997 en el marco del Programa de
Conservacion de la Vida Silvestre y Diversificacion Productiva en el Sector Rural 1997-
2000, con el objetivo de promover la implementacién de las Unidades de Manejo de Vida
Silvestre (UMAs), como una alternativa al desarrollo sustentable, favoreciendo la
conservacion del habitat de la vida silvestre, la reduccion de las tasas de pérdida de estas
especies y la recuperacion de las poblaciones de aquellas en riesgo. Al mismo tiempo
de que se generan empleos e ingresos en las regiones en donde operan (Vences &
Villegas 2014, Mandujano 2016). No obstante, Retes et al. (2010) puntualizan
limitaciones, destacando la falta de capacitacion de profesionales técnicos, escaso
financiamiento de las dependencias gubernamentales, poco apoyo de las instituciones
académicas, nulo apoyo para la comercializacion y difusion de productos como las mas

importantes.

Las especies animales de mayor importancia manejadas dentro de las UMAs mexicanas
son: el venado cola blanca (Odocoileos virginianus), iguana verde (Iguana iguana) y
negra (Ctenosaura pectinata), cocodrilo (Crocodilus moreletii) y jabali (Pecari tajacu)
(Mandujano 2016).

Para el caso del género Ctenosaura (Cuadro 3) se tiene registro de 8,927 individuos
criados en cautiverio (50 permisos corresponden a C. pectinatay 7 a C. defensor durante
2005 al 2018) en 13 UMA’s y Predios e Instalaciones que Manejan Vida Silvestre
(PIMVS).
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Cuadro 3. Unidades de Manejo de Vida Silvestre (UMA), Predios e Instalaciones que
Manejan Vida Silvestre (PIMVS) autorizadas por DGVS-SEMARNAT para el
aprovechamiento de Ctenosaura en el periodo de 2005-2018 en México.

Afio Especie Numero de NUme(o de Ngmero de
productores permisos iguanas
2005 C. pectinata 1 1 120
2006 C. pectinata 1 1 250
2007 C. pectinata 2 2 494
2008 C. pectinata 2 5 858
2009 C. pectinata 2 2 181
2010 C. pectinata 1 4 618
2011 C. pectinata 3 12 1782
C. defensor 1 1 2
2012 C. defensor 1 2 5
2013 C. pectinata 3 6 2639
2014 C. pectinata 2 2 54
2015 C. pectinata 2 5 774
2016 C. pectinata 4 4 310
2017 C. pectinata 2 5 760
2018 C. pectinata 1 1 80
Totales 53 8927

4.2 Conceptos basicos sobre manejo y aprovechamiento de Ctenosaura pectinata

4.2.1 Historia sobre aprovechamiento de Ctenosaura pectinata

Durante la época prehispanica el consumo de reptiles (tortugas, cocodrilos y lagartijas)
fue y se mantiene vigente en las diferentes culturas Mesoamericanas (Bustos-Zagal &
Castro 2001). De lo anterior, resaltan dos especies de iguanidos: Iguana iguana vy
Ctenosaura pectinata, siendo esta Ultima venerada y consumida por las diferentes
culturas y civilizaciones (Pagden 1975 En: Suazo & Alvarado 1996, Abdala 2005,
Reynoso 2008).

En el primer taller nacional de iguanas inaugurado en Patzcuaro, Michoacan, se hace
mencion de algunos de estos grupos como los mayas (Yucatan) que consideraban su
carne como saludable, los chontales (Tabasco). Huicholes y Coras (Jalisco y Nayarit),
Huaves (Iltsmo de Tehuantepec), Amuzgo (Guerrero), Zapotecas, Cuitlatecas y
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Tequistlatecas, cazaban individuos junto con otros animales silvestres (venados,
jabalies, armadillos, tejones y pavos). Se cuentan con los relatos de los primeros
espafoles, donde no solo describian su importancia alimenticia para los indigenas, sino
que la caceria de estos reptiles se veia relegada a las clases més bajas de la sociedad.
Ademas, varios hallazgos arqueolégicos (vasijas, figuras y sellos) corroboran la
costumbre (Abdala 2005).

Por otra parte, Haller et al. (2006) notaron diferencias socioeconémicas no solo en las
construcciones domésticas y mortuorias correspondientes al periodo clasico (200-800
A.D) en el poblado Oaxaquefio El Palmillo ubicado en el valle central del estado (Palerm
& Wolf 1957), sino también diferencias en el consumo de carne, donde las clases
privilegiadas se alimentaban de venado, conejo y pavo (Marcus 1992, Marcus & Flannery
1996, Zarate 1905), mientras la clase baja optaba por el consumo de reptiles (lagartijas
y serpientes) y otros vertebrados de menor tamafio (Marcus 1992, Marcus & Flannery
1996).

Actualmente, el aprovechamiento de la especie continua en comunidades rurales o
poblados marginados con resultados alarmantes debido a la sobre explotacién de
poblaciones para su consumo o para la obtencion de ingresos econémicos (Alvarez et
al. 2006). Uno de los métodos principales para la captura de ejemplares utilizado en la
planicie costera del Golfo de México se basa en la busqueda de individuos en la
naturaleza realizado por un grupo de pobladores los cuales llevan perros entrenados,
una vez que se han encontrado un ejemplar en un arbol, uno de ellos busca asustar a la
iguana para que esta intente escapar por tierra siendo asi capturada por uno de los
perros. Al ser capturada se procede a retirar y amarrar el tendén de una mano hacia la
mano contraria por atras del dorso, del mismo modo se cose el hocico para evitar que

muerdan durante el transporte (Rojas 2018).
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4.2.2 Antecedentes sobre manejo y aprovechamiento de Ctenosaura pectinata

Se considera a Ctenosaura pectinata bajo proteccion dentro del territorio mexicano, ya
gue sus poblaciones han disminuido o desaparecido en algunas areas de su distribucion
original, producto de la caceria furtiva, consumo desmedido y la modificacion o
destruccion de su habitat (Alvarez del Toro 1973, Ramirez-Rojas 2004 En: Alvarez et al.
2006, Zurita-Carmona et al. 2009, Stephen et al. 2014). A manera de solucionar la
situacion de la especie, por medio del programa de conservacion de la vida silvestre y
diversificacion productiva en el sector rural 1997-2000, se busca la participacion de todos
los sectores sociales en especial de las comunidades rurales e indigenas dentro de las
UMAs.

Bajo este precepto, nace el primer taller nacional sobre manejo de iguanas en cautiverio,
el cual buscaba mostrar a los productores mexicanos el potencial de la iguana verde
(lguana iguana) como unidades de produccién, basadas en el valor de su carne para
consumo, manufacturacién de articulos de vestir a base de piel y la venta de ejemplares
como mascotas (Alanis 1998, Delgadillo de Montes 1998, Gordillo & Escobar 1998,
Zubieta 1998), ademas, de realizar estudios de conservacion, reproduccion y nutricion
en la iguana negra (C. pectinata) en cautiverio (Aguirre et al. 1998, Barajas & Ortega,
Cobos 1998). En los afios subsecuentes la crianza de iguanas por medio de las UMA’s
siguié ganando terreno dentro del territorio mexicano, es reportado por el subcomité
técnico consultivo-lguanas (2009) 92 unidades registradas hasta el 2003 distribuidas en
18 estados de la republica. En una publicaciébn mas reciente de DGVS-SEMARNAT
(2018) reportan las autorizaciones de aprovechamiento (sin especificar los fines) para el
género Ctenosaura desde el 2005 al 2018 para un total de 28 productores de los cuales

26 trabajaron con C. pectinata y solo dos con C. defensor.

4.2.3 Valoracién del comercio del género Ctenosaura

Mayoritariamente el mercado del género se centra en el ambito internacional,
considerandose a los reptiles como animales de compairiia exoticos (Larkins & Trojaola
2012). Estados Unidos se coloca como el primer importador de ejemplares legales,

cuadruplicandose la cantidad de individuos recibidos en el periodo de 2010 al 2018,

18



llegando casi a los 2000 ejemplares anuales pertenecientes al género Ctenosaura
(USFWS 2018). No obstante, el mismo pais importa el 50% de las exportaciones globales

pertenecientes a I. iguana (Stephen et al. 2014).

Los principales exportadores de iguanas son los paises Centroamericanos, siendo El
Salvador, Nicaragua y Costa Rica los que se integraron al mercado de mascotas
(Stephen et al. 2014). Bajo este contexto, los establecimientos dedicados a la eclosion y
exportacion de individuos se centran en |. iguana, aunque Nicaragua cuenta con dos
granjas (Faumarnica y Ranica) las cuales venden C. quinquecarinata dentro del mercado
internacional, una de estas granjas reporta la exportacion de mas de 6000 individuos al
afo (Stephen Op. cit). En materia del valor de venta para las iguanas, varia de acuerdo
al pais que exporta, por ejemplo, dentro del periodo 2005-2009 Guatemala reporto un
valor por individuo de I. iguana de $2.70 USD, mientras que El Salvador $5.00 USD,
Nicaragua $1.00-$3.00 USD, y de $3.00 USD por ejemplar de C. quinquecarinata
(Stephen Op. cit).

No obstante, se han encontrado ejemplares dentro del comercio estadounidense y
europeo que no cuentan con los permisos de exportacion de los paises de origen por lo
que se les considera dentro del trafico ilegal internacional para el comercio de mascotas
(CITES 2019).

4.3 Factores del entorno que influyen en el crecimiento de reptiles

Los reptiles son un grupo diverso de vertebrados que se pueden distribuir de forma
mundial, dentro de las areas pertenecientes al pantrépico y neotropico. Aunque, algunos
integrantes se encuentran particularmente aislados o presentan un nicho especifico
dentro de su habitat (Webb et al. 1978) como: el diablo espinoso de Australia (Zoloch
horridus), el dragdén de Komodo (Varanus komodoensis) en las islas de Indonesia Central
y la tortuga boba papuana (Carettochelys insculpta) en el sur de Nueva Guinea y el
territorio norte de Australia (Webb et al. 1978) El entorno condiciona el crecimiento de
los individuos el cual a su vez se ve influenciado con las historias de vida de los mismos

que determina la persistencia de las especies en sus habitats (Tingley et al. 2013,
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Pearson et al. 2014), por lo que utilizan espacios rocosos, madrigueras subterraneas,
pastizales, bosques secos, selvas secas, areas arenosas e inclusive ocupando entornos

modificados por el hombre como carreteras (Badger 2002).

4.3.1 Factores fisicos: Temperatura, humedad relativa, fotoperiodo

Los reptiles se clasifican como ectotérmicos produciendo calor metabdlico en bajas
proporciones (Eckert et al. 1988), por lo que dependen de la temperatura del medio para
alentar, disminuir o incluso detener su crecimiento (Vitt & Cadwell 2009). La eleccion de
la temperatura ideal en la naturaleza dependera de mecanismos termorreguladores de
cada especie, definiendo un microclima adecuado dentro de su nicho ecoldgico (Bellairs
& Attridge 1978, Eckert et al. 1988), esto ultimo también esta ligado a la disponibilidad
de recursos repercutiendo en la eleccion de refugio, horas de ocupacion y la vagilidad de
cada especie en los diferentes biotopos (Beck 1990, Beck & Lowe 1991, Bulova 1994,
Beck & Jennings 2003, Ariano & Salazar 2015).

Una de las conductas més notorias de las iguanas es tomar el sol de manera directa para
elevar su temperatura a 36°C lo cual ayuda a la activacion del metabolismo (Reynoso
2008); es por esto, que al presentarse la temporada de lluvias tienden a permanecer
inmoviles, comenzando su actividad hasta que su temperatura corporal sobrepase los
30°C (Suazo & Alvarado 1996). Asimismo, diariamente durante las primeras horas del
dia presentan poca actividad por las bajas temperaturas que se registran durante este

periodo del dia.

Especificamente, la pérdida o ganancia de calor esté ligada a su masa corporal, siendo
los animales mas pequefios (se incluyen a las crias) los que mas facilmente pierden o
ganan calor en comparacion a los adultos (Cloudsley-Thompson 1999). Las especies
pueden compensar la pérdida ya sea por sus reservas lipidicas, teniendo un metabolismo
mas activo, contar con refugios optimos (Arcos-Garcia & Lopez-Pozos 2009) o iniciando
su actividad méas temprano (Suazo & Alvarado 1996). Del mismo modo, la ganancia de
calor esta ligada a la exposicion solar la cual puede ser directa, permanencia en una
superficie caliente o la posicion corporal que adopten para captar una mayor o menor
incidencia de rayos solares (Miller & Harley 2016), estos métodos aseguran la estabilidad
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de su temperatura corporal por varios grados encima de la temperatura del aire que los
rodea (Bellairs & Attridge 1978).

Para la humedad relativa, esta se entiende como la cantidad de vapor de agua en el aire,
usualmente expresada en porcentaje (Van Demark 2018), es considerado por las
iguanas al momento de elegir habitar sitios con abundante vegetacion y con cuerpos de
agua. Sin embargo, algunas especies habitan lugares casi desérticos con poca
precipitacion (Reynoso 2008), de igual forma la escasez de agua es tolerada (al igual
que otros reptiles) gracias a la excrecion de acido Urico en forma cristalina evitando la
pérdida de agua (Smith & Brodie Jr. 1982, Alvarado & Suazo 1996).

De igual manera, la humedad relativa es considerada por las diferentes especies de
reptiles en el momento de incubar sus huevos ya que requeriran cierta cantidad de agua
para su desarrollo, por lo cual las hembras elegiran lugares con sustratos humedos
como: troncos en descomposicion, rocas o grietas (Vitt & Cadwell 2009). En el caso de
la anidacién de iguana negra en vida libre se lleva a cabo en la época seca durante los
meses de marzo a abril (Suazo & Alvarado 1996, Arcos-Garcia et al. 2005a) donde estas
escarbaran un nido superficial o profundo segun el tipo de suelo pudiendo consistir en
una red de tuneles que al final desemboca en una cdmara comun (Rand & Dugan 1983).
En cuanto al comportamiento de puestas grupales estd documentado en organismos
insulares donde se aprovecha al maximo los lugares 6ptimos disponibles ademas de ser

una respuesta ventajosa ante la depredacion (Rand & Dugan 1983).

El fotoperiodo juega un papel importante en el comportamiento de los reptiles,
considerandose a las lagartijas y serpientes como animales diurnos o nocturnos (Clarke
et al. 1996, Perry & Fisher 2006, Perry et al. 2008). Los reptiles presentan un tipo de
orientacién diurna por medio de la luz polarizada proveniente de los rayos del sol y que
reflejan en el sustrato, ejemplo de esta reflexion se aprecia en los cuerpos de agua o en
el suelo humedo donde la luz reflejada es menor y las ondas de luz polarizada son

mayores, mientras que en suelos secos se presenta a la inversa (Vitt & Cadwell 2009).
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4.3.2 Factores biolégicos

La familia Iguanidae contiene individuos de tipo variado en los siguientes géneros:
Amblyrhynchus sp, Ctenosaura sp, Cyclura sp, Oplurus sp, Sauromalus sp que viven
principalmente en la zona intertropical de América (Arcos-Garcia & Lopez-Pozos 2009,
Buckley et al. 2016), esta familia contiene a la subfamilia Iguaninae la cual comprende
un grupo de ocho géneros de lagartijas longevas de tamafio relativamente grande
(Burghardt & Rand 1982). No obstante, las especies pertenecientes a la subfamilia se
encuentran con un rango de distribucion limitado ya sea en ecosistemas insulares o
terrestres, siendo particularmente susceptibles a la pérdida del habitat, cambio de uso
de suelo, especies invasoras y competidores (Buckley et al. 2016). El género de la
subfamilia con la mayor cantidad de especies es Ctenosaura contando con 18 especies
pasando por México, Centroamérica hasta en las islas de Colombia (Arcos-Garcia &
Lépez-Pozos 2009, Buckley et al. 2016).

Las especies pertenecientes al género Ctenosaura se caracterizan por habitar bosques
secos y humedos, matorrales, selvas secas tropicales y subtropicales (Pasachnik et al.
2012), de igual manera se les puede encontrar en lagunas costeras, pantanos, playas
arenosas, palmares, areas perturbadas y potreros (Pasachnik 2015, Suarez-Dominguez
et al. 2011). Una gran mayoria de especies son semi-arboricolas, buscando refugio ya
sea al interior de los troncos o en terrenos rocosos (Kdhler 2004, Rioja et al. 2012), estas
cavidades fungen como microhdbitats los cuales facilitan la termorregulacién de los
individuos y las protegen de posibles depredadores (Duham et al. 1988 En Buckley et al.
2016, Rojas 2018).

4.3.3 En condiciones de vida libre

El habitat de la especie se puede dividir en dos fases, asociandose a las crias y juveniles
al estrato arbustivo de la vegetacion, evitando su depredacién y coadyuvando su
alimentacion a base de insectos (Villegas & Vazquez 2001). Mientras que los individuos
maduros y adultos buscaran asociarse a lugares rocosos ubicados sobre el plano
costero, cafiadas, barrancos, orillas de rios, arboles y troncos secos o incluso lugares de

impacto antropogénico tales como: caminos abandonados o poco transitados (Villegas
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& Vazquez 2001, Rojas 2018, Cruz & Saldafia 2003). Las iguanas son importantes dentro
de su habitat ya que forman parte de la cadena alimenticia, fungen como controladoras
de plagas (Esquivel 1999) y contribuyen en la regeneracion de la vegetaciéon mediante

la dispersion de semillas (Gémez-Mora et al. 2012).

4.3.4 En condiciones en cautiverio

El primer trabajo en cautiverio con iguana negra fue realizado por Throckmorton (1973)
utilizando cuatro ejemplares adultos los cuales se mantuvieron enjaulados con
gradientes de temperatura ambiental diurna de 24 a 32° C y nocturna de 24 a 29°C,
reportando temperaturas corporales de 42°C (maxima) y de 30°C (minima), el autor
concluye que el coeficiente de digestibilidad aparente para las cuatro iguanas fue el
méaximo ofreciendo papa dulce Ipomoea batatas durante el dia, en la noche las

temperaturas de los individuos fueron las mismas que el ambiente.

Bajo condiciones de laboratorio o de encierro se ha emulado lo mas posible las
condiciones 0 parametros que la iguana negra necesita para su crecimiento y desarrollo
(Arcos-Garcia et al. 2002, Arcos-Garcia et al. 2005b). El factor determinante el cual se
debe cuidar recaera en la temperatura del encierro. Arcos-Garcia et al. (2001) mencionan
que la crianza de iguana negra es posible en climas templados considerando
temperaturas confort (temperatura donde el individuo no siente ni frio ni calor) para la
especie (Vitt & Cadwell 2009).

4.4 Productividad crecimiento y desarrollo de iguana negra

4.4.1 Productividad

La iguana negra C. pectinata es considerada (junto con las siguientes especies: C.
similis, C. acanthura, y C. hemilopha) como un animal en el cual se pueden aplicar las
mismas técnicas de crianza usadas en la iguana verde debido a que estas habitan los
bosques secos a lo largo de Centroamérica (National Research Council 1991, Rojas

2018), por lo que los lugares principales donde se establecieron UMAs fueron en
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Michoacan, Jalisco, Tabasco y Oaxaca (SEMARNAT 2014 En: Vences & Villegas-Flores
2014). No obstante Arcos-Garcia et al. (2002) demostraron que la iguana negra puede
ser productiva bajo condiciones de cautiverio y en clima templado, logrando un
crecimiento diario de 2.7 mm en longitud total en comparacion con 2.0 mm para Iguana
iguana por Delgadillo (1998). Sin embargo, solo se lograra siempre y cuando se
establezcan sistemas de manejo y alimentacion adecuada para que sea rentable (Arcos-
Garcia et al. 2002). No obstante, el sistema en cautiverio también presenta varias
desventajas: el tiempo de crianza es tardado, el manejo debe de ser exhaustivo y se
puede presentar una alta tasa de mortalidad en la etapa de cria por el desconocimiento

de la biologia de la especie (Arcos-Garcia & Lépez-Pozos 2009).

4.4.2 Crecimiento

El crecimiento se define como renovacion y adicion de tejido para el reemplazo de células
viejas o dafadas (Vitt & Cadwell 2009) siendo derivado de diversos mecanismos
fisiologicos y metabdlicos, estos a su vez se ven influenciados por la genética y factores
externos (Rueda 2006).

Si bien se mencion6 en parrafos anteriores las similitudes en la distribucion y el habitat
de C. pectinata con I. iguana, una gran diferencia recae en el crecimiento ya que la
segunda puede alcanzar el peso de 3 kg en 3 afios, dando una ganancia promedio de
2730 mg/ dia (Werner 1987), mientras que los pesos registrados en la ganancia de peso
de la iguana negra varian de 121 a 696 mg/ dia (Arcos-Garcia et al. 2002, 2005c, 2007;
Rueda et al. 2010).

Otra herramienta que se ha utilizado en la iguana negra son modelos basados en
regresion-polinomial (Machorro et al. 2008, 2009) para explicar la relaciéon entre el peso
y la longitud-hocico cloaca, donde el coeficiente de 0.997 demostro que la incertidumbre
original fue explicada por el modelo utilizado. Por ultimo, Machorro et al. (2009)
demostraron que la tasa de crecimiento fue decreciente desde la eclosion de las iguanas

hasta los 7.64 cm (7.88 g/cm). Después los mismos autores mencionan que la velocidad
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de aumento de peso presentd un gradiente positivo, alcanzando una longitud hocico

cloaca de 28.1 cm.
4.4.3 Desarrollo

El desarrollo en la iguana negra ha sido abordado en cautiverio o en vida libre para evitar
la extincion de la especie (Javelly 1992, SEMARNAT 1997). Otro punto importante recae
en que al igual que I. guana, C. pectinata presenta un ciclo reproductivo anual y
estacional (Casas 1982). Se han identificado etapas importantes en el desarrollo de la
especie, la primera a los 3 meses de edad y la segunda cuando alcanza la madurez
sexual entre 2-3 afios, siendo independiente del tamafio del ejemplar (Aguirre-Hidalgo &
Reynoso 2000, Charruau et al. 2015, Montafio-Cruz 2000), ademas de que en el mes 21
se puede lograr apreciar las caracteristicas morfolégicas de la cresta dorsal,
abultamiento de los hemipenes y la formacion de poros femorales en los machos (Arcos-
Garcia et al. 2005b).

Para hembras y machos que llevan la copula se notan caracteristicas importantes como:
1) la introduccién de solo un hemipene del macho a la cloaca de la hembra y 2) que el
aparato reproductor de la hembra es dividido e independiente (Arcos-Garcia et al 2005a,
Oldham & Smith 1975) por lo que resulta de vital importancia vigilar que la hembra sea
copulada en ambos lados del aparato reproductor (Arcos-Garcia & Lépez-Pozos 2009).
Por dltimo, es importante notar la madurez de los machos reproductores donde se
recomienda que sean mayores a cuatro afios, pero menores de siete como se presenta

en |. iguana (Pinacho 2008).

En cuanto a las crias, estas tardan en eclosionar 92 dias en promedio (intervalo de 80 a
108 dias) (LOopez-Rojas & Fuentes-Mascorro 2007, Morales-Mavil et al. 2016), No
obstante, en condiciones de cautiverio para el estado de Oaxaca es reportado por Lépez-
Ruvalcaba et al. (2012) un tiempo de 71.2 dias, de igual forma los mismos autores
mencionan un porcentaje de eclosion del 80% lo cual contrasta bastante teniendo en
cuenta que el reclutamiento de la especie es bajo, asumiendo un 5% de sobrevivencia

de las crias (CITES 2019). Finalmente, su desarrollo ha sido abordado desde el cambio
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ontogénico que se presenta en las crias y juveniles hacia la adultez, se habia afirmado
gue la region cecolica presenta transformaciones para la asimilacion del material vegetal
(Durtsche 2000, 2004) lo cual no concuerda con los estudios llevados a cabo por Arcos-
Garcia et al. (2007) y Ortiz-Guzman et al. (2013) ya que las crias y juveniles no
demuestran problemas ni en su digestion tampoco en el desarrollo. Lo anterior se puede
ver explicado por protozoarios del género Nyctotherus y bacterias varias las cuales
participan en la digestion del alimento en la iguana (Garza et al. 1986, Vélez-Hernandez
2012).

4.4.4 Cria de iguanas de manera intensiva

Normalmente, se consideran como variables limitantes del crecimiento, el tipo de dieta
(Pough 1973, Vélez & Cobos 1997) y la temperatura ambiental (Troyer 1987), donde
resultan ser limitantes, debido al factor econémico para condicionar instalaciones que
provean una temperatura ideal, afectando asi la productividad de las iguanas (Arcos-
Garcia et al. 2005c).

El trabajo en cautiverio se ha focalizado en las crias debido a la busqueda de incrementar
el crecimiento y que los individuos lleguen mas rapido a su etapa sexual de desarrollo,
ya que se necesitan 3 afios para que alcance su madurez sexual (Zubieta 1997). No
obstante, Arcos-Garcia et al. (2005a) identificaron poros femorales, cresta dorsal y
hemipenes en crias de iguana con un afio y nueve meses de crecimiento. Los estudios
gue se han llevado a cabo han incluido un tipo de dieta (Arcos-Garcia et al. 2007, Rueda
et al. 2010, Zurita-Carmona et al. 2009), temperatura (Arcos-Garcia et al. 2005b) y la
aplicacion de modelos de crecimiento (Arcos-Garcia et al. 2002, Machorro et al. 2009).

Se puede considerar el inicio de la pubertad en iguanas dentro del segundo y tercer afio
de vida, estando ligada al alimento ofrecido y a la calidad del mismo (Suazo & Alvarado
1994, 1996, Arcos-Garcia et al. 2002). En este tiempo el dimorfismo de los géneros se
hace mas obvio, ademas, se presenta la ya conocida pigmentacién negra y los patrones

de comportamiento pre apareamiento donde el macho compite con otros machos por el
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derecho a la copula (Arcos-Garcia & Lépez-Pozos 2009) en esta parte es importante el
uso de las curvas de crecimiento para estimar el peso idéneo en que los individuos logren
una copula exitosa (Arcos-Garcia 2001). Es importante mencionar que en este evento
las hembras utilizan el 34.5% de su peso en la gestacion y puesta de huevos (Aguirre-
Hidalgo 2002, Diaz-Juérez 2014).

Por otro lado, el tamafio de la nidada dependera del peso y la edad de la hembra, donde
Lépez-Ruvalcaba et al. (2012) determinaron que las hembras reproductoras mayores de
4.5 afios presentan mejores caracteristicas reproductivas produciendo crias mas
pesadas, con mayor longitud hocico-cloaca y longitud total. Lo anterior mencionado
resulta ventajoso ya que la iguana negra pone una nidada anual de 20 a 40 huevos
(Morales-Mavil et al. 2016) llegando a un maximo de 70 (Aguirre-Hidalgo 2000, Lee
2000).

4.5 Nutricién de Ctenosaura pectinata

La nutricién es definida por Hosey et al. (2013) como el proceso interno que ocurre en
los organismos donde se toman y se absorben los nutrientes que proveeran la energia
necesaria llevar a cabo otras actividades metabodlicas. En el caso de los reptiles
(incluyendo C. pectinata) se necesitan una menor cantidad de alimento debido a su termo
dependencia, comiendo solo una o dos veces en la semana (Fontanillas et al. 2000).
Propiamente la nutricion de C. pectinata se ha abordado desde andlisis del contenido
estomacal o de las heces de ejemplares capturados en vida libre (Durtsche 2000, 2004,
Zurita-Carmona et al. 2009, Vélez-Hernandez et al. 2012) y en la elaboracion de dietas
para animales en cautiverio buscando cubrir las necesidades de la etapa que se alimenta
(Arcos-Garcia et al. 2002, Arcos-Garcia et al. 2005c, Arcos-Garcia et al. 2007, Ortiz-
Guzman et al. 2013 Throckmorton, 1973). Zurita-Carmona et al. (2009) reportan 25.3%
y 2,703 Mcallkg de proteina y energia metabolizable respectivamente como las

necesidades nutricionales de iguanas adultas.
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4.5.1 Antecedentes de la alimentacién en vida libre de C. pectinata

A lo largo de su crecimiento C. pectinata presenta una alimentacion distintiva en cada
una de sus fases, Pough (1973) mencioné que los organismos con peso menor a 100 g
son insectivoros mientras que individuos mayores a 100 g son herbivoros. De manera
general las crias de iguana negra (peso menor a 10 g y 75 mm de LHC) buscaran
alimentarse mayoritariamente de proteina animal. Durtsche (2000) analiz6 el contenido
estomacal de 95 iguanas donde el consumo de materia vegetal (principalmente hojas,
flores, frutos y brotes) predominé en los individuos adultos e inmaduros, mientras que
para juveniles encontr6 un mayor consumo de insectos (62% del volumen dentro el
contenido estomacal). Es importante mencionar que la materia vegetal consumida
dependera de la zona de estudio, asi, las familias que representan la dieta en vida libre
de la especie son: Leguminosae, Moraceae, Orchidaceae, Fabaceae, Asteraceae,
Bombaceae, Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Malvaceae, Tiliaceae, Asclepidaceae y
Poaceae (Valenzuela 1981, Arcos-Garcia et al. 2002, Arcos-Garcia & Loépez-Pozos
2009). Respecto al consumo de la materia vegetal por la estacionalidad que se presenta
en zonas de mayor altitud se mencionan las siguientes partes de plantas: hojas en verano
es del 100%, otofio 89%, invierno 70%, para que en primavera decaiga hasta 34%. En
el caso de flores en invierno es del 30%, primavera 43%, otofio 11%, mientras que los
frutos que se consumen en primavera y verano tan solo conforman el 10% de la dieta
(Lara 1994, Alvarado & Suazo 1996, Suazo & Alvarado 1996). Para el caso de la
alimentacion a base de insectos en los tres estadios de crecimiento (crias y juveniles),
en una menor medida en adultos (Cooper & Lemos-Espinal 2001, Zurita-Carmona et al.
2009, Vélez-Hernandez et al. 2012) diversos autores han reportado las siguientes
familias como parte de la dieta de la especie: Acrididae, Tettigoniidae, Tenebrionidae,
Crysomelidae, Coccinellidae, Papilionidae, Pentatomidae, Formicidae, Lestidae,
Carabidae, Nymphalidae, Sphecidae, Vespidae y Tipulidae. Asimismo, se han registrado
otros artrépodos como aracnidos, ciempiés, milpiés y cangrejos, asi como restos de
vertebrados: ratones, piel de reptil, pescado y crias y embriones de aves; e invertebrados
no artrépodos como caracoles (Alvarez del Toro 1972, Valenzuela 1981, Sanchez 1992,
Suazo & Alvarado 1994, Zurita-Carmona et al. 2009). El consumo de insectos esté ligado

a la disponibilidad de los mismos en el habitat natural de la iguana, Durtsche (2000)
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puntualizé en su trabajo que las crias y juveniles se alimentan de las siguientes familias
de artropodos en la temporada de secas: Arachnidae, Formicidae y Acrididae, mientras

gue en temporada de lluvias: Scarabaeidae, larvas de dipteros y Tettigoniidae.

4.5.2 Antecedentes de la alimentacién en cautiverio de C. pectinata

Para ofrecer dietas que suplan las necesidades de la especie se necesitara el
conocimiento de la dieta del animal en vida libre y sus caracteristicas adaptativas del
tracto intestinal (Rueda 2001). Del mismo modo, la realizacibn de los procesos
metabdlicos en los animales solo sera posible si se ofrecen sustancias que estos sean
capaces de sintetizar (Mc Donald 1981). Las crias y adultos de iguana negra aceptan
una gran variedad de alimentos vegetales y concentrados de acuerdo con la regién
donde se localizan, algunos con los que se ha trabajado son los siguientes: coliflor,
tulipacho, alfalfa, jitomate, frijol germinado, papa dulce, quintoniles, romeritos,
verdolagas, lechuga escarola, hojas de rabano, hojas de diente de ledn, berros, perejil
chino, perejil lacio, nopal, papaya, tuna, pera, manzana, platano, toronja, mandarina,
lentejas germinadas, calabaza, flor de calabaza, flor de diente de ledén, chayote,
zanahoria, pepino, cultivo de frijol, millonaria, alimento para bebé de frutas mixtas o
tropicales, cereal en hojuelas de alimento para bebé de cuatro cereales (Arcos-Garcia et
al. 2007, Barajas & Ortega 1998, Dierenfeld & Kreger 1992, Ferrel 1994, Gonzalez 1999,
Javelly 1992, Throckmorton 1973). Por su parte, Ortiz-Guzman et al. (2013) llegan a la
conclusion que la lisina es el aminoacido limitante en las dietas de la iguana negra por
medio de la estimacién en dos grupos de animales, presentando menor ganancia de
peso (68 mg/dia) los animales que no recibieron el aminoacido en comparacion a los que

se les adiciono en su dieta (127 mg/dia) representando un incremento de peso del 187%.

4.6 Uso de harina de animales en la crianza de especies domésticas

Con el conocimiento de la nutricion animal también se reconocio que dependiendo de la
cantidad de agua en un alimento este serd mas propenso al deterioro (Baggini 2009).

Razon por la cual se comenzaron a procesar granos de oleaginosas como la canola,
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algoddn, cacahuate, girasol y soya en forma de harina (Gallardo 2006, Wu 2018). Del
mismo modo, harinas provenientes de fuentes animales tales como: sangre, carne,
plumas, hueso y pescado (Martinez 2011 En: Davila-Sanchez 2016). Normalmente se
utilizan tres procedimientos para la generacion y acondicionamiento de la harina los
cuales consisten en la trituracion de la materia prima seguida de la elaboracion de pellets
0 extrusidon (someter a presion y calor) del material, logrando asi un producto de menor
volumen el cual presentara un mayor valor nutritivo y digestibilidad (INATEC 2016
McDonald et al. 2010, National Research council 2003).

4.6.1 Harina de pescado y soya en la alimentacién de animales de granja

Normalmente la alimentacion de los animales de granja esta basada en ofrecer granos
de cereales debido a que su composicidn resulta menos variable que los forrajes (Parsi
et al. 2001). El cereal que mas resalta es el maiz, debido a su alto contenido energético
en forma de almidon el cual ha funcionado con creces dentro de la produccion avicola,
porcina y la ganaderia de doble propoésito (Gallardo 2006). No obstante, los mismos
sistemas agricolas han restringido su uso para la alimentacion humana, ademas de
otorgarle otros usos como la elaboracion de biocombustible (etanol a partir de almidén).
Razdn por la cual se ha vuelto mandatorio la busqueda de alternativas que lo reemplacen
parcialmente dentro de los sistemas ya mencionados (Gallardo 2006). Dentro de las
alternativas esta la harina de pescado y de soya; en el caso de la primera se capturany
se cocinan las siguientes especies de peces: anchoas, capelin, menhaden, haddock y
cod para después remover por compresion el aceite y el agua. Por ultimo, el licor acuoso
se concentra y se adhiere a la masa comprimida para secarse (McDonald et al. 2010).
Su inclusién en las dietas de animales de granja actualmente se restringe a los no
rumiantes, no obstante, su calidad proteica es alta y es una fuente importante de calcio,
fésforo, colina, vitamina Bi2 y riboflavina ademas de transmitir altos niveles de acidos
poliinsaturados a los animales que los consumen (Wu 2018). Sin embargo, el ofrecer
harinas o aceites provenientes de estas especies a los animales se ve limitado por la
industria pesquera llevando a la sobreexplotacion de los océanos en busca de un recurso

gue pone limitantes a la produccion de estas lo cual repercute en su precio disparandolo
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(Martinez 2011 En: Davila-Sanchez 2016, Olsen & Hasan 2012). Por su parte, la harina
de soya resulta ser un subproducto proveniente de la extraccion del aceite que se
encuentra en el grano de la oleaginosa (Parsi et al. 2001). Este tipo de harina de origen
tropical contiene una cantidad proteica sobresaliente (Buitrago et al. 1978, McDonald et
al. 2010) lo cual la hace un excelente alimento para animales no rumiantes debido a su
buen balance en aminoéacidos (Parsi et al. 2001). Un ejemplo de lo anterior se denota en
productores estadounidenses quienes usan una dieta simplificada de maiz y harina de
soya para la alimentacion de cerdos mostrando resultados favorables en su crecimiento
(McDonald et al. 2010). Sin embargo, y al igual que ocurre con la harina de pescado, la
demanda para la harina de soya va en incremento por lo que su precio tiende al alza,
haciéndola en un futuro menos accesible y por consiguiente creando una oportunidad de

bdsqueda de fuentes alternativas de proteina para los productores (Nernberg 2019).

4.6.2 Harinas alternativas en la fabricacion de alimentos para animales de granja

Siguiendo con el marco del ofrecer alimentos procesados para la alimentacién de
animales domésticos, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) reconoce y agrega a la lista otro tipo de harinas de origen animal y
vegetal, asimismo como lo menciona Nernberg (2019) el termino alternativo resulta
ambiguo debido a que el uso de un ingrediente tradicional en una region puede ser
novedad en otra. A pesar de, él mismo autor engloba una serie de caracteristicas que un
alimento debe de tener para ser considerado como alternativo, entre las mas importantes
estan: composicién y calidad, variabilidad (fuente y proveedor), valor relativo
(comparacion de caracteristicas nutrimentales vs las que ofrece un mercado), factores
anti nutricionales (posibles caracteristicas que interfieran con la digestion, metabolismo
o0 la salud de los animales) y su palatabilidad. Algunas harinas provenientes de
gramineas que se han utilizado con éxito son: cebada, maiz, sorgo, avena, trigo,
principalmente (Parsi et al. 2001) donde la harina de canola entra a formar parte del
grupo debido a sus caracteristicas similares a la soya, aunque advierten que tiene menor

palatabilidad para el ganado (Soil Association 2010).
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Roberts & Curnow (2019) recomiendan la inclusion de las siguientes harinas en la dieta
de ovinos: coco, semilla de algoddn, linaza, cartamo y girasol. Aunque es reportado que
para el Reino Unido la gran mayoria de estos alimentos son usados para complementar
la alimentacion de animales monogastricos (Soil Association 2010, FAO 2013). Para la
cosecha y posterior procesamiento del grano, normalmente el procedimiento a aplicar a
la mayoria de los cereales es la molienda a razon de 600-800 micrones, siendo la
excepcion el trigo, el cual se recomienda ofrecer a 850-1800 micrones (Goodband et
al.1995).

Otro alimento alternativo que ha hecho camino en las ultimas décadas es la harina de
insectos, en la actualidad se esta utilizando en la union europea como sustituto de la
harina de soya para la alimentacion en granjas acuicolas y avicolas (Van Huis et al. 2013,
Makkar et al. 2014).

4.7 Antecedentes de requerimientos nutrimentales de reptiles insectivoros

En vida libre los reptiles pueden disponer una amplia gama de alimentos, no obstante, el
comportamiento forrajero cobra dos gastos energéticos, uno para cubrir la necesidad
diaria y el otro para cubrir necesidad del crecimiento (Gordon 2015, Nagy 2000). Un
ejemplo de esto se presenta con el lagarto de cuello con volantes (Chlamydosaurus
kingii) el cual puede alimentarse de 15 érdenes de invertebrados dependiendo de su
variabilidad estacional (Griffiths & Christian 1996). Por otro lado, en cautiverio es
recomendado el ofrecer dietas variadas a reptiles insectivoros lo cual ayudara a evitar
problemas de obesidad o posibles desequilibrios en los minerales y vitaminas del animal
(Heténvi et al. 2007). Sin embargo, Gordon (2015) opina que el ofrecer dos o tres
especies comunes en el mercado (grillos, tenebrios y cucarachas de la madera)
presentaran de igual manera deficiencias nutricionales ya que en la naturaleza solo se
pueden encontrar algunos nutrientes especificos como por ejemplo la cantidad de taurina

en las arafas es 40 a 100 veces mayor que en los insectos (Ramsay & Houston 2003).
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4.7.1 Principios de elaboracion, condicionamiento y conservacion de alimentos
enfocados para reptiles insectivoros

Normalmente es considerado por diferentes instituciones el ofrecer alimento vivo a los
reptiles insectivoros o parcialmente insectivoros, no obstante, la mayoria de las veces
resulta dificil ofrecer una dieta que se acerque a las especies de insectos que se
encontrarian en la naturaleza debido a un mercado reducido de especies de insectos,
muchas veces son solo dos: grillos (Acheta domestica) y tenebrios (Tenebrio molitor)
(Allen & oftedal 1982, Barker et al. 1998, Anderson 2000, Hunt Coslik et al. 2009).
Actualmente, se cuenta con evaluaciones realizadas por Finke (2002, 2004) de diferentes
tipos de insectos, donde confirma el déficit de nutrientes que presentan las especies por

si mismas, principalmente Ca.

En respuesta al reducido mercado de alimento vivo se concibe un mercado de dietas
artificiales buscando un perfil nutricional balanceado (Bernard & Allen 1997, McClements
et al. 2003). Dentro de las dietas disponibles estan los productos enfocados para la
alimentacion y suplementacion de minerales para insectos las cuales claman
incrementar la cantidad de Ca en estos. Para corroborar la funcionalidad de los
suplementos para insectos, Finke et al. (2005) evaluaron cuatro dietas comerciales que
afirmaban ser buenas fuentes de calcio para grillos (Acheta domestica), concluyeron que
solo un alimento logré suplir las necesidades de calcio al momento de ofrecerse a reptiles
y anfibios.

Para evitar dificultades al momento de suplementar el alimento de los insectos (siendo
su destino final la alimentacién de reptiles) se debe de mezclar su contenido una vez
obtenido el producto, el analisis proximal de la dieta mensual para cerciorarse que los
porcentajes nutricionales estan siendo alcanzados y por ultimo, toda institucion u
organizacion deberia formular y realizar el mezclado de su propio alimento para los
insectos con los que pretenda alimentar (Bernard & Allen 1997, Finke et al. 2005, Attard
2013).

También, el mercado cuenta con diversos alimentos tipo concentrado, pellets, vitaminas

y suplementos para diversas especies de reptiles insectivoras provenientes de diferentes
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empresas productoras tales como: Zoo Med, Rolf Hagen USA, Fluker laboratorios, Tetra
y Central Garden & Pet (Collis & Fenili 2011).

La ventaja que presenta el uso de este tipo de dietas es la adicion de vitaminas y
minerales que ayudan a que el reptil no presente deficiencias en macro y micro
nutrientes, del mismo modo a mantener un equilibro en la razén Ca:P con el fin de evitar
enfermedades como: hipertiroidismo secundario nutricional, enfermedad metabdlica
Osea y osteodistrofia fibrosa (Attard 2013) de igual manera, la compafiia de alimentos
para animales Hagen por medio de su sello adjunto Exo terra comercializa alimento
especializado para pogonas a base de larvas de mosca soldado negra (Hermetia
illucens) la cual ademas de tener un alto contenido proteico es rica en nutrientes,

conteniendo un balance ideal de Ca:P (1.5: 0.9).

En cuanto a la preparacion de pellets se utiliza el procedimiento de extrusion el cual se
basa en calentar el material de dieta a altas temperaturas y someterse a presion para su
gelatinizacion y formacion de pellets de estructura firme (Terpstra 2015).

4.8 Consideraciones legales sobre la utilizacion de insectos

La entomofagia ha sido ampliamente conocida en México y en el mundo y se ha
incrementado de manera significativa, hay especies las cuales se han ganado un lugar
en el mercado debido a su sabor y prestigio, haciendo que su explotacién sea moderada
(Ramos-Elorduy et al. 2006) debido a que la gente ha establecido una amplia variedad
de métodos para su captura y preparacion (Nonaka 2009). Algunas ciudades que han
contemplado su consumo de forma gourmet son: Tokio, Sydney, Nueva York, Houston,
San Francisco, Singapur (DeFoliart 1999, Menzel y D’Aluisio 1998), en Macao, Paris,
Amberes y Hong Kong (Ramos-Elorduy).

Si bien se ha demostrado que el consumo de insectos tanto en humanos y animales
puede ser un sustituto beneficioso de la ganaderia convencional (Bukkens & Paoletti
2005, Crabbe 2012, Ramos-Elorduy 2009, Van Huis et al. 2013) la mayoria de las
percepciones provenientes de la cultura occidental en conjunto con las opiniones

negativas de los medios de comunicacién han influenciado y mantenido los miedos y
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fobias de la sociedad (Kellert 1993, Looy & Wood 2006) por lo que diversos organismos
gubernamentales e instituciones han buscado combinar las tecnologias de la sanidad
alimenticia en la crianza y procesamiento de insectos para entregar un producto al
mercado (FAO 2008, Gahukar 2011, IPIFF 2019).

4.8.1 A nivel internacional

En un comienzo la regularizacién del uso de insectos como alimento era ausente en los
paises desarrollados, en materia del establecimiento de granjas que apoyasen al sector
alimenticio (Belluco et al. 2013, van Huis et al. 2013). Por décadas FAO ha tenido el
conocimiento y ha apoyado el consumo de insectos a nivel internacional. La organizacion
menciono los beneficios nutricionales, econdmicos y ecoldgicos que podrian derivarse
del consumo y la cria de insectos comestibles (FAO 2013), por lo que de esta ultima
publicacién se han generado alrededor del mundo varias publicaciones de expertos para
la evaluacion y seguridad de insectos enfocados a la alimentacion humana y animal (FAO
2012, Nguyen et al. 2015).

Aunado a lo anterior, también es importante mencionar la inclusion de los insectos al
concepto de “alimento nuevo” definiéndose como alimentos o ingredientes
pertenecientes a alimentos que no han sido usados dentro de la alimentacién humana
en un grado significativo en la Unién Europea antes del 15 de mayo de 1997,
considerando que el producto que se entrega debe ser inocuo y poseer una etiqueta que
provea la informacién necesaria al consumidor (EC 2008 referida de Commission
97/618).

Recientemente, se tiene el conocimiento de organismos conformados por expertos en la
materia como la IPIFF (International Platform of Insects for food and feed) los cuales
recomiendan la aplicacion de la legislacion de alimentos bajo la regulacion EC No
1069/2009 la cual permite el uso de insectos en la alimentacion de animales productores
0 mascotas, ademas de incluir las regulaciones (EC) No 183/2005 y 852/2004 las cuales

fortalecen el desarrollo de guias sobre las buenas practicas de higiene y la aplicaciéon de
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los principios HACCP (Hazard analysis and critical control points) para lograr altos

estandares en la seguridad de alimentos.

Otras recomendaciones incluyen diferentes estrategias en eleccion de especies,
produccion casera, entrenamiento de personal, factores que influyen en la categorizacion
de insectos como alimentacion humana o animal (eleccién, costos y confiabilidad),
seguridad, salud, problemas ambientales y problemas estratégicos para la produccion a
nivel industrial (van Huis et al. 2013). A finales del 2015 se aprob6 una ley que regula el
uso de insectos comestibles tanto para alimentos como para piensos la cual entro en
vigor a finales del 2017 (Cruz & Celis 2017). Entre las especies de insectos mas utilizadas
se encuentran: larvas de mosca comun, pupas de gusano de seda, larvas de Tenebrio

molitor y la mosca soldado-negra (Van Huis et al. 2013).

4.8.2 A nivel nacional

Para el territorio mexicano, se ha tenido registro del consumo de insectos siendo
ampliamente revisado en la literatura cientifica mexicana, no obstante, la entomocultura
(domesticacion y cria de insectos) permanece inexplorada (Cruz & Peniche 2018).
Aungue en México se reportan 1,297 especies de insectos tradicionalmente consumidos,
no se han considerado en los estudios la presencia o ausencia de caracteristicas
etolégicas favorables para la domesticacion de las especies (Ramos-Elorduy et al. 2012,
Ramos-Elorduy & Pino-Moreno 2002, 2004), de igual manera se presenta una nula
contemplacion de cursos, carreras, diplomados o licenciaturas especializadas por parte
de las instituciones de educacion superior o centro de investigaciones para su crianza
masiva (Cruz & Celis 2018) una explicacion que dan Van Huis et al. (2013) recae en la

vision occidental donde se les considera como plagas y no como alimentos.

Legalmente en el DOF no se encuentran ninguna de las especies de insectos
comestibles referidas como plagas ni invasoras. Actualmente, y debido a las razones
anteriormente mencionadas no se le ha prestado la debida atencion por parte de la
legislacibn mexicana, solo se conoce una propuesta de modificacion a la Ley de

Desarrollo Rural Sustentable elaborada por el Senador Francisco Lopez Brito (Sinaloa)
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sugiriendo la inclusion de las actividades de uso y aprovechamiento de insectos dentro

de la ley como actividades agropecuarias (Lopez-Brito 2015).

4.9 Uso de insectos en la alimentaciéon animal

El uso de insectos en la alimentacion animal y humana presenta ventajas, desde su facil
manejo, rapida reproduccion, alternativa proteica (composicion de aminoécidos), rica en
grasa, presentan cantidades adecuadas en vitaminas y minerales, con impacto ambiental
menor que la ganaderia convencional (Barker et al. 1998, Ladrén de Guevara et al. 1995,
LIU et al. 2017, Renault et al. 2006). Al compararse estas ventajas con la produccion
convencional de alimento para ganado, los insectos requieren un menor espacio
(Oonincx y De Boer 2012), utilizan menor cantidad de agua (Van Huis 2013) y emiten
menor cantidad de gases de efecto invernadero. Los insectos son poiquilotérmicos no
utilizan la energia metabdlica para mantener una temperatura corporal constante
pudiendo invertir mas energia en su crecimiento, resultando en una alta eficiencia en la
conversion de alimento (Nakagaki & DeFoliart 1991, Van Huis 2013). Actualmente los
insectos son utilizados como alimentacion en la acuicultura, avicultura, para mascotas o
colecciones cientificas o zoolbgicas en varias partes del mundo (Van Huis et al. 2013,
Makkar et al. 2014).

410 Cria de insectos

4.10.1 Grillo (Acheta domestica)

Es la especie de grillo mas conocida, debido a su rapida reproduccién y poco
requerimiento térmico. Se cria y se comercializa a nivel mundial como una opcion viable
para la alimentacion del ser humano, especies insectivoras y como cebo para pesca
deportiva (Bruse et al. 2004). Sexualmente se diferencian facilmente si se observa el
ovopositor alargado (Figuras 1y 2) que se extiende de la parte posterior de la hembra, o

si se nota la ausencia de este y la presencia de alas en los machos (Tuyud 2013). En el
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caso de los huevecillos las hembras depositan su nidada en sustrato humedo a
temperaturas optimas de 25-30°C y humedad relativa 50-60% (Booth & Kiddell 2007).

Los huevecillos eclosionan al cabo de 10 dias. Después de 50-60 dias los individuos
nacidos seran adultos y estaran listos para aparearse (Bruse et al. 2004). El rango
minimo en temperatura es de 20°C y un maximo de 35°C. Las jaulas para crianza de
grillos dependen de generadores de temperatura para un desarrollo ideal (Erens et al.
2012). Asimismo, deben de ser faciles de manejar y de limpiar por el criador, contando
con suficientes escondites para los grillos, los cuales aumentan la capacidad de cada

jaula para contener mas individuos (Arévalo & lannacone 2015).

Los escondites necesitan quedar por debajo de un tercio de la altura total de la jaula para
evitar su escape. El cartdon para embalaje de huevo es el material mas usado, estos son
puestos verticalmente para permitir la ventilacion de aire caliente permitiendo que los
residuos (grillos muertos, mudas, heces, residuos de nutrientes) caigan al fondo de la
jaula. La disposicion de estos sera con todas las crestas y valles unas contra las otras,
en la forma contraria en la cual estos se almacenan juntos (Porter 2015). En materia de
limpieza, Erens et al. (2012) comentan la importancia de realizarla cada tres o cuatro
dias como méaximo, retirandose todo material de desecho y limpiando la superficie de la
jaula por medio de cloro diluido en agua corriente en proporcién de cinco por ciento de

cloro.

Flgura[ 1. Ejemplar macho de'A Figura 2. Ejemplar hembra de A.
domestica domestica, se observa el ovopositor
alargado
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4.10.2 Cucaracha de bosque o Runners (Shelfordella tartara)

Este insecto le hace honor a su segundo nombre comun debido a su innata rapidez para
escabullirse e incapacidad para trepar por superficies lisas (Bruse et al. 2004). La especie
presenta dimorfismo sexual, los machos adultos presentan tamafio de 19-22 mm de
largo, coloracioén pardo rojizo a marrén y alados, mientras, las hembras adultas tienen un
de largo 22-25 mm, presentan una coloracion pardo chocolate a negras y carecen de
alas (Figuras 3 y 4). Estas depositan un conjunto de huevecillos (ooteca)
aproximadamente cada 14 dias, de la que pueden nacer hasta 30 crias al cabo de 14
dias mas (Tuyu 2013), la temperatura Optima para el desarrollo embrionario es de 30°C,
las ninfas se desarrollan a adultas en 118-137 dias a temperatura de 30-35°C. Para su
contencion Bruse et al. (2004) denotan el uso de cajas plasticas (45 x 35 x 30 cm) o
recipientes que cierren herméticamente, en los que se haran orificios de ventilacion que
se cubren con una rejilla metalica de malla fina. Como lugar de descanso al igual que los
grillos recomiendan el uso de cartén para embalaje de huevo (hueveras) cortado en
cuatro pedazos. Segun sea la densidad de poblacion habra que afiadirse mas hueveras.

e
=

Figur‘a-3_ Ejemplar cho de _ tartara Figura 4. Ejemplar hembra de S.tartara

4.10.3 Tenebrios (Tenebrio molitor)

Las larvas de este escarabajo son ampliamente utilizadas en la alimentacion de reptiles,

aves, pequefios mamiferos y peces (Thompson et al. 1968, Jones et al. 1972, Martin et

al. 1976, Goulte et al. 1978, Zwart & Rulkens 1979). Finke (2002) menciona su
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importancia como opcion para su produccion intensiva en los paises occidentales debido
a gque es una especie de climas templados, facil de criar, cuenta con un ciclo de vida
corto y bien documentado en la industria de alimentacién para mascotas. Un ciclo
completo de desarrollo (Figura 5) requiere aproximadamente 4 meses, siendo de vital
importancia que los gusanos dispongan de alimento suficiente, de lo contrario puparan

antes de tiempo (Bruse et al. 2004).

Figura 5. (De izquierda a derecha) Metamorfosis de la larva del Tenebrio molitor,
pasando por la pupa y finalmente escarabajo

Por otra parte, Li et al. (2013) reportan que la incubacién de huevos dura 3-8 dias, el
estado larval de 26-76 dias, ninfa 3-12 dias, las pupas 5-17 dias, al alcanzar el estado
adulto los escarabajos rapidamente comienzan su reproduccion ya que solo viven un
mes. Durante el mismo las hembras pueden producir una media de hasta 160 huevos
(Bruse et al. 2004). Las larvas son criadas en recipientes plasticos (capacidad para 24
L) con sustrato alimenticio a una densidad inicial de 5 larvas/cm?, la temperatura de
crianza es de 28°C, a un 65% de humedad relativa por medio de ventilacién dinamica y

un sistema de enfriamiento (Thévenot et al. 2017).

4.11 Modelo de crianza de insectos

Después de haber considerado la literatura referente a los ciclos de vida y la crianza
de las tres especies de insectos, se realizo un modelo conceptual de produccién donde

se identificaron los componentes de cada etapa que se realizé dentro del cuarto de
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crianza (Figura 6). Las etapas que se cubrieron durante la crianza de insectos fueron:
1) Alimentacion del pie de cria y de las unidades experimentales (UE), 2) escape de
los individuos pertenecientes al pie de cria y la progenie, 3) revision y seleccion de
huevecillos, ootecas y pupas, 4) limpieza del pie de criay de UE, ademas de controlar
el ingreso al cuarto de crianza de organismos ajenos al proyecto y 5) liofilizacion y

almacenamiento de harina de harina de insectos.

OBTENCION,
@ MEZCLADO, " C%NET_ROL
clo ALMACENAMIENTO
DEALIMENTO ALl T
4. LIMPIEZA
DEUEY 5. PROCESO
2. CONTROL CONTROLDE DE :
DE ESCAPE ORGANISMOS LIOFILIZACION
LOCALES
\ \ :
CRIANZA: AN- = CONSERVACION DE
PRODUCCION DE ;iﬂgfgCI%r\ElL SEPARACION DE LAS PROPIEDADES ALMACENAMIEN
HUEVECILLOSY CRECIMIENTO —— OOTECAS, PUPAS ——  NUTRIMENTALES — TOY USOEN
Y DESECHOS DE NINFAS Y IGUANAS
OOTECAS DE INS|ECTOS Pt
INCUBACION, 3. CONTROL MANEJO DE
PRODUCCION DE DE CALIDAD ALIMENTO
PUPAS, OOTECAS EN LARVAS PEloe il
Y HUEVECILLOS Y NINFAS

Figura 6. Diagrama para la produccién de insectos en peso vivo y de harina de
insectos (elaboracién propia).
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412

Importancia nutrimental de los insectos

Cuadro 4. Comparacién de analisis proximales para Shelfordella tartara, Acheta domestica y Tenebrio molitor. Modificado
de Andrews, 2011 (Moon Valley Reptiles).

Item MS |PC |GC|CEN |FAD|Ca| P |CaP|Mg|Na| K |Cu| Fe| Zn [Mn| Se | Mo | A E
% % ppm IU/Kg
S. tartara
(Chica) 20.8 |76.1 (145 7.9 [109 |02 |12| 15 |02 |05|16| 39 | 102 | 214 | 25 | NJA | 0.6 | 120 | 21.7
S. tartara
(mediana) | 283 (629 |265/ 69 |128 |02 | 1 15 | 02|04 |12|335|895|1645| 18 | NJ/A | 0.6 | 83 | 17
A.
domestica | 31 |64.9 |138] 57 94 |01 1 19 | 01]05(13| 28 | 58 | 188 | 31 | 0.58 240 | 43
Escarabajo
T. molitor | 38.6 |637 |184| 45 |161 |01 |09 | 1:11 | 02|02 |09 | 22 | 89 | 113 | 15 |029| 1 | 12 | 9
Pupa T.
molitor 39 |546 (308 34 51 |01 [08]| 1:10 |02 | 02|09 ]| 18 | 42 95 | 12 | 0.29
Larva T.
molitor 376 |52.7 |32.8] 3.2 57 |0.11 077 | 1:7 |02 |01| 09 | 19 43 | 100 | 14 | 0.31 | 240

Se resaltan caracteristicas bromatologicas importantes, DM: materia seca, PC: proteina cruda, GC: grasa cruda, cenizas:
(CEN), FAD: Fibra acido detergente, Ca: P; Relacién de calcio y fosforo, A: vitamina A, E: Vitamina E.
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En los cuadros 4 y 5, se muestran las caracteristicas importantes de analisis
bromatolégicos. En cuando al porcentaje de materia seca reportado por el autor
concuerda con la variacion esperada del 15 al 40% del peso fresco de los insectos
(Oonincx & van der Poel 2011, Oonincx & Dierenfeld 2012). Del mismo los autores
reportan cantidades sobresalientes respecto al porcentaje de proteina cruda y de grasa
cruda (Cuadro 4), del mismo modo que en las cantidades de vitamina Ay D (Cuadro 5)

en larvas de T. molitor y las ninfas de S. tartara.

No obstante, se debe de prestar especial atencion a la relacion Ca:P ya que las tres
especies que se tomaron en cuenta en estos trabajos presentan menos del 50%
requerido para llevar a cabo una alimentacion en ratas y pollos (Finke 2015) por lo que

es recomendable ofrecer una fuente de calcio en la dieta de los animales.

Cuadro 5. Comparacién de cantidad de vitaminas encontradas en Blatta lateralis y

Tenebrio molitor. Modificado de Oonincx & Dierenfeld, 2012.

Vit A
Vit E a-Toc Lut Zea AHL Bery Bcar Retinol IU/kg
Ms

mg/kg MS

Blatta
lateralis |21.7+2.8 |4.5+1.9 [8.9+1.8(7.8+1.5 21.7+2.8 | 12.0+1.4 | 3.0+0.6 | 35.9+5.2 | 120+17
S
Blatta
lateralis |17.0+2.1 |1.4+1.4 |5.0+0.8|4.7+0.9| 21.7+2.8 | 9.3+1.6 | 1.7+1.5 | 24.8+3.7 | 83+12
(M)
Tenebrio
molitor  [9.0+2.1 |6.0+1.4 |2+0.3 0 0 0 3.4+4.0 | 3.614.2 | 12+14
(A)
Vit E: vitamina E, a-Toc: a-Tocoferol, Lut: luteina, Zea: zeaxantina, AHL: anhidroluteina,
Bcry: B-criptoxantina, Bcar: betacaroteno, Vit A: vitamina A.

4.13 Impacto ambiental de la crianza de insectos

La crianza de insectos presenta un impacto en el ambiente que puede ser dividido en
directo: causado por alguna accion del proyecto, o indirecto: es el resultado del efecto
producido por la accion (SEMARNAT 2018), esto se puede ejemplificar con los procesos

respiratorios y metabolicos que se llevan a cabo: heces, COz2, CHs4, N20O y NH3 (Van Huis
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& Oonincx 2017). Los niveles de emisién directa han sido evaluados para cinco especies
de insectos (Locusta migratoria, Pachnoda marginata, Blaptica dubia, A. domestica 'y T.
molitor), sin embargo, estos niveles resultan bastante menores si se comparan con el
ganado convencional (Oonincx et al. 2010) para la produccién de proteina un ejemplo
son los resultados reportados por Oonincx Op cit para CHa4, N2O y CO2 para A. domestica
(0.002+0.002 g/Kg MCl/dia, 0.1+0.13 mg/Kg MC/ dia y 0.05+0.04 g/Kg MC/dia) y T.
molitor (-0.002+0.002 g/Kg MC/dia, 1.5+0.13 mg/Kg MC/ dia y 0.45+£0.04 g/Kg MC/dia)
en comparacion con cerdos (0.049-0.098 g/Kg MC/dia, 2.7-85.6 mg/Kg MC/ dia, 2.03-
27.97 g/Kg MC/dia) y ganado bovino (0.239-0283 g/Kg MC/dia, N/A, 5.98-7.08 g/Kg

MC/dia), donde MC = masa corporal.

Es importante remarcar que las especies A. domestica, S. tartara y T. molitor no estan
incluidas como invasoras en el Diario Oficial de la Federacion (DOF 2016), por lo tanto,
no presentan un riesgo. Adicional a lo anterior, estos insectos tienen un gran nimero de
enemigos naturales que facilitan su control en el aumento de sus poblaciones. Las aves
son el grupo que tiene el mayor numero de insectivoros, en segundo lugar, estan los
mismos insectos como: la Mantis religiosa, algunos escarabajos y otras especies de
grillos que se alimentan de cucarachas; asi mismo, la mayoria de los reptiles y anfibios
pequefios son un grupo importante de control de insectos como son ranas, sapos,
lagartijas, iguanas e incluso pequefias culebras que se alimentan de ellos (Bell et al.
2007, Pest strategies 2020, Raut & Gaikwad 2016, Vitt & Cadwell 2009).

4.14 Ventajas biolégicas a considerar en cucarachas

A diferencia de otros insectos, las cucarachas se caracterizan por poseer estrategias que
mejoran su calidad reproductiva, Holbrook et al. (2000) demostré que en todas las
especies de Blatodeos el apareamiento (en conjunto con la presencia fisica y quimica
del espermatoforo, la estimulacion por parte del aparato reproductor del macho y la
presion ejercida por una espermateca llena) estimula la maduracion de los Oocitos y

pueden tener cierta influencia en los procesos reproductivos de las hembras (Bell et al.
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2007). Por otro lado, en las hembras hablar de la migracion de huevecillos desde los
ovarios a través de los oviductos para ser orientados por las valvulas del ovopositor en
dos filas para finalmente ser rodeados por una capa protectora de nombre ooteca (Roth
2003), a su vez, en las hembras familia Blattidae pueden albergar mdltiples
espermatecas (Bell et al. 2007) o en el caso concreto de Periplaneta americana después
del apareamiento durante su primer periodo pre-ovopositorio podra producir huevecillos
fértiles por 346 dias subsecuentemente a su primera ooteca (Griffiths & Tauber 1942). El
descarte del espermatéforo dependeré de la especie (Roth & Willis 1954, Jaiswal & Naidu
1976) ademas que en especies de tamafio pequefio (B. germanica, Parc. fulvens) su
reproduccion puede estar ligada a la disponibilidad de alimento (Lembke & Cochran
1990, Holbrook et al. 2000), en contraste con P. americana donde el consumo alimenticio
no es necesario para la formacion de cinco ootecas (Kunkel 1966). Las ootecas de los
blatélidos suelen ser escondidas y en algunas especies (P. americana, Supella
longipalpa) como en B. orientalis presentan un recubrimiento que retarda la pérdida de
agua haciendo que las ninfas puedan eclosionar incluso al 0% de humedad relativa (Roth
& Willis 1955).

En cuanto a la historia de vida de S. tartara (Blatta lateralis) las hembras producen 25
ootecas (Kim & Rust 2013) en comparacion de individuos del mismo género de B.
orientalis que solo producen de 5 a 10 ootecas (Gould 1941, Cornwell 1968). Otro factor
importante es que la cantidad de huevecilos por ooteca se mantiene constante (16.8) y
no como en B. germanica donde después de la cuarta ooteca el numero de huevecillos
comienza a decrecer (Willis et al. 1958 En: Kim & Rust 2013). Por ultimo, Kim & Rust
(2013) puntualizan que las hembras de S. tartara viven arriba de los 390 dias, en
comparacion a los 100-110 dias de las hembras de B. orientalis (Gould 1941 en Kim &
rust 2013) o los 30 dias sin una densidad especificada en escarabajos adultos de T.
molitor (Bruse et al. 2004) o 120 dias a una densidad de 0.21 escarabajos/cm?

presentado por Berggreen et al. (2018).
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V. HIPOTESIS

La produccion de harina de Shelfordella tartara serd mayor en relacion con la harina de
las otras especies de insectos e incrementara la productividad en crias de iguana negra

(Ctenosaura pectinata).

VI. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general:

Evaluar la productividad de crias de Ctenosaura pectinata mediante el uso de dietas con

diferente harina de insectos (Acheta domestica, Shelfordella tartara y Tenebrio molitor).

6.2 Objetivos particulares:

Evaluar la produccién de harina de tres especies de insectos (Shelfordella tartara, Acheta
domestica y Tenebrio molitor) para el uso en dietas de crias de iguana negra (Ctenosaura

pectinata).

Evaluar la productividad al considerar el crecimiento en crias de iguana negra

Ctenosaura pectinata con dietas a base de diferente proporcion de harina de insectos.
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VIl.  MATERIAL Y METODOS

7.1 Localizacion

La presente investigacion se realizo en las instalaciones del Centro de Conservacion y
Reproduccion de Iguanas de la Universidad del Mar (CECOREI-UMAR; 15° 55’ 23.1” N,
97° 09 05” O; 12 msnm), localizado en el kilbmetro 128.1 de la carretera federal Pinotepa
Nacional-Puerto Escondido, (Pinacho 2008). El clima predominante Aw, segun la
clasificacion de Koéppen en Trejo (2004), que corresponde a calido subhimedo con
lluvias en verano, la precipitacién anual varia de 731.9 a 2,054 mm con un rango de

temperaturas entre 24 'y 26°C.

7.2 Duracion del experimento

La duracion del experimento fue de 14 meses con dos fases: 1) Instalacion de criadero
y produccioén de insectos, y 2) Alimentacion de crias de iguana negra con dietas a base

de harina de insectos.

7.3 Fase 1: Instalacion de criadero y produccion de insectos

Las labores realizadas en la produccion de insectos se dividieron en dos partes:

1) Adecuacion y limpieza del primer cuarto experimental, el cual tenia las siguientes
medidas: 3.91 m de largo x 2.85 m de ancho x 5.50 m de altura (61.28 m?®) perteneciente

a la zona de incubacion de huevos de iguana del CECOREI-UMAR.

2) Adecuacion de dos estructuras metalicas con repisas de las siguientes dimensiones:
1.64 m de largo x 0.58 m de ancho x 2.19 m de alto, para la colocacion de los criaderos

de insectos.
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7.3.1 Variables de produccién para los insectos

e Produccién de insectos

Se realiz0 la crianza de insectos durante ocho meses incluyendo dos periodos, el primero
de acostumbramiento, produccién en peso vivo y de harina, el segundo fue el uso de la
harina de insectos para la elaboraciéon de dietas. (Echavarri 2013, Dzamba 2014),

mientras se continud con la produccion de insectos.

e Alimentacion

Se prepararon cuatro kilogramos de alimento para elaborar la dieta comun para la
alimentacion de las tres especies de insectos, considerando las recomendaciones de
Bruse et al. (2004), en base humeda: zanahoria, guayaba, manzana roja, leche en polvo,

salvado de trigo, levadura, croquetas para perro.

El control de la alimentacién se llevdé acabo cada tercer dia de manera vespertina
buscando ofrecer cantidades fijas a los reproductores y progenie segun la especie

basado en la metodologia de Attard (2013).

1) Produccién de grillos (Acheta domestica):

Se utilizé una caja clbica de 50.15 dm?® como unidad experimental que conformé a los
reproductores; ademas de cuatro recipientes plasticos cilindricos de 25.98 dm® como
unidades de crianza. En todas las unidades se consideraron la disposicion de hueveras
de manera vertical con la finalidad de que las excretas cayeran al suelo y se secaran
naturalmente. En la unidad reproductora, se dispusieron en cada extremo tapas plasticas
de 0.039 dm?3 con gasa himeda las cuales fungieron de doble propésito: bebedero y
nido. Ademas, se incluyeron comederos plasticos de 16 cm? donde se colocé la dieta.
Todas las tapas pertenecientes a las unidades experimentales fueron modificadas con

agujeros para ayudar a la circulacion del aire.
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2) Produccion de cucarachas runners (Shelfordella tartara):

Se usaron cuatro cubetas de 20.0 dm3, que fueron lavadas y desinfectadas. Para la
nidificacion, se utilizaron hueveras cortadas en el interior de las cubetas, las cuales
proporcionaron escondite y un lugar adecuado de ovoposicion. Asimismo, se colocaron
tapas plasticas alimenticias de 0.039 dm3. Para evitar fugas por parte de las crias se
aplicé una capa de cinta de aislar alrededor del perimetro interior de los recipientes
cilindricos. Por ultimo, todas las tapas pertenecientes a las unidades experimentales
fueron agujeradas de tal forma que el aire circular. La crianza de cucarachas se mantuvo
constante bajo las condiciones del area habitacional donde se encontraban las unidades

experimentales.

3) Produccion de Tenebrio molitor:

La unidad reproductora de escarabajos tenia una superficie de 3.40 dm?, en su interior
contaba con: un cono de huevo recortado, una capa de aproximadamente un centimetro
de hojuelas de avena la cual fungié como sustrato incubador para los huevecillos los
cuales cayeron por gravedad al momento de la ovoposicion de las hembras, se colocé
un plato plastico de 0.002 dm? para su alimentacién. En el caso de las unidades
experimentales se trabajé con recipientes plasticos de forma cubica de 9.438 dm? los
cuales también contaron con una capa de un centimetro de hojuelas de avena la cual
fungio principalmente como refugio y alimento alternativo para las larvas, mientras que
la dieta se ofrecio esparcida sobre el sustrato ya descrito. Finalmente, cada tapa de los

recipientes fue agujerada en su parte superior para dar paso al intercambio de aire.

Al final de cada mes la progenie de cada especie insectos se sometian a un periodo de
24 horas de ayuno para que al momento de ser liofilizado no se presentaran restos de

alimento consumido en la harina tal y como recomiendan Jozefiak et al. (2018).

e Liofilizacién de la producciéon de insectos: El procedimiento previo a la
congelacion en seco fue la maceracion de muestras de cada especie de insectos

con un mortero. Cada muestra se puso dependiendo de la cantidad de insectos con
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la que se contaba en vasos precipitados de 120 ml siguiendo la recomendacién del
fabricante. Se liofilizd por 24 horas a una presion 0.180 Bars y -55 °C (Labconco
Freezone: Sistema de 2.5 L de secado en frio) en el Laboratorio de Microbiologia
CECOREI-UMAR.

e Almacenamiento de insectos: Una vez que se contaba con la harina de
insectos esta fue pesada y almacenada en bolsas Ziploc por especie, 0 se
utilizaba inmediatamente para la elaboracion de las dietas, las bolsas fueron
depositadas en una hielera en el interior del ultra congelador del Laboratorio de
Bioquimica y nutricion CECOREI-UMAR (Jozefiak et al. 2018).

7.4 Fase dos: Seleccién y alimentacion de Iguanas

7.4.1 Seleccion de crias de iguana negra

Se seleccionaron 20 crias de iguana de acuerdo con la metodologia utilizada por Lépez-
Ruvalcaba et al. (2009), se utilizaron ejemplares con pesos homogéneos.

El peso de cada individuo se determind usando una balanza granataria, mientras la
medicion de las variables longitud se llevo a cabo con un flexometro y Vernier. Se tuvo
un peso promedio inicial de 8.9 g, longitud total de 228.9 mm, longitud hocico cloaca de

59.9 mm y longitud de la cabeza de 17.1 mm.

7.4.2 Jaulas y condiciones ambientales

En el dia de inicio del experimento se utilizaron jaulas donde se albergaron a las iguanas
seleccionadas con las siguientes medidas 0.50 m x 0.50 m x 0.50 m (representando
0.125 m?) de rejilla metdlica, fueron colocadas sobre la superficie del cuarto experimental
(11.14 m?) CECOREI-UMAR, donde se adecudé a manera de piso una lamina plastica

para cada jaula, facilitando la limpieza de heces, asimismo se ofrecié agua y alimento
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suficiente para que se suministrara cada tercer dia dentro de cada encierro y se
proporcion6 un periodo de 24 horas luz proveniente de un foco de luz blanca de 100
Watts con 200 Lumenes de intensidad y un ventilador de 110 volts que ayudo a la

circulaciéon del aire.

7.4.3 Sorteo de dietas

Las dietas fueron sorteadas el 06 de agosto del afio 2019, por medio de la pagina
random.org, la cual asegura la aleatoriedad de los niumeros por medio del uso de ruido
atmosférico. Al inicio se considerd un periodo de acostumbramiento de cinco dias al 50%

para las dietas a base de insectos.

7.4.4 Tratamientos

Se usaron cinco tratamientos alimenticios con dietas isoproteicas al 33% de proteina
cruda, se formularon por medio del método de cuadrado de Pearson:

T1: Maiz + soya

T2: Maiz + cucaracha (Shelfordella tartara)
T3: Maiz + grillo (Acheta domestica)

T4: Maiz + tenebrio (Tenebrio molitor)

T5: Maiz + cucaracha (S. tartara) + grillo (A. domestica) + tenebrio (T. molitor)

7.5 Variables para evaluar la productividad en las iguanas

e Consumo de alimento: Se aplico la metodologia mencionada por Arcos-Garcia
(2001), donde se pesoO diariamente el alimento ofrecido y el rechazado. El
consumo de alimento se determiné de la diferencia entre el alimento que se

ofrece y el que se rechaza.
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Ganancia diaria de peso: Se peso a la iguana al final de cada mes, restando
del peso final el peso anterior dividido entre el nimero de dias del mes.
Mediciones: Las mediciones de las iguanas se realizaron a final de cada mes
de acuerdo con Lépez-Ruvalcaba (2009), se tomaron en cuenta las siguientes
variables:

Longitud Total (LT): Se realiz6 por medio de una cinta métrica pegada en un
costado de una tabla de escribir, se colocaba el ejemplar a medir en posicion
ventral de tal manera que la parte inferior del hocico estuviera en cero mientras
gue con una mano se aplanaba suavemente el cuerpo y se estiraba levemente
la cola hasta alcanzar a extenderse en su totalidad.

Longitud hocico cloaca (LHC): Al terminar la medicion de LT, el ejemplar se
manipulaba y se colocaba sobre la tabla de manera dorsal logrando que este
estuviera lo mas recto posible para proceder la medicién del pardmetro por medio
de un Vernier plastico, la primera punta era colocada sobre el borde del hocico
del animal mientras se iba extendiendo la segunda hasta la abertura de la cloaca.
Longitud de cabeza (LC): Por ultimo, el ejemplar se volvia a tomar en una mano,
esta vez buscando inmovilizar con mucho cuidado las extremidades delanteras
mientras que con la mano libre se manipulaba el Vernier para realizar a medicién
de la cabeza colocandose en la parte media de la nariz hasta donde terminaba
el craneo de este.

Conversion alimenticia: Se tomo en cuenta el alimento consumido (g) entre la
ganancia de peso (g) (Church & Pond 1987).

Andlisis estadistico: Se utilizé un disefio experimental completamente
aleatorizado con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, considerando como
control la dieta de maiz + soya. El criterio de tener muestras homogéneas
consistid en obtener iguanas de pesos similares. El andlisis de varianza se llevo
a cabo por medio del paquete estadistico SAS (Version 2010), en caso de
encontrar diferencias significativas entre tratamientos se utilizé una prueba de
Tukey (Steel & Torrie 1988).
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VIIl. RESULTADOS

8.1 Produccion de insectos

8.1.1 Condiciones de las unidades de produccién

Las condiciones ambientales fueron monitoreadas dentro del cuarto experimental donde
la temperatura promedio fue de 29.5° C, la humedad relativa promedio fue del 81.3%
(Figura 7).

31.0 88.00

30.67 1 TEMP °C. HUM %. 86.00

30.5 g1as 8224 8634 o/ oo

~8298 o, / 7 -

30.0 : 29.58 '
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28.5 72.00
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68.00
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22-31 Mayo  Junio Julio Agosto Sept 1-19

Octubre

Figura 7.Condiciones ambientales dentro del cuarto de crianza en un periodo de seis
meses

8.1.2 Produccion mensual de insectos

Durante los meses correspondientes a los dos periodos de produccion de insectos se
estimaron las cantidades en gramos de peso humedo y alimento consumido de las cuatro
unidades experimentales por especie (Cuadro 6). De igual manera, al final de cada mes

se estimd el promedio de harina que se resultaba de la liofilizacién.
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Cuadro 6. Presentacion de la producciéon de las tres especies de insectos en dos
periodos cada uno subdividido en tres grupos de aproximadamente 30 dias. Se

muestra el primer periodo (color gris) y el segundo periodo (color verde).

Duracion de la produccion de insectos para
Especies |Variables cuatro UE en dias TO-';A)LES
31 30 31 30 31 31 9

Peso
fresco 0 52 458 | 46.2 | 47.8 | 47.9 239.7
9)
Peso
seco (Q)
Alimento
consumi
do P. 104.4 | 204.6 | 301 225 240 234 1309
himedo

(9)

0 0 0 183 | 21.4 27 66.7

Acheta domestica

Peso
fresco 22.8 20 184 | 35.6 | 40.6 | 64.6 202
9)
Peso
seco (Q)
Alimento
consumi
do P. 115 220 | 158.6 | 175.4 | 180.5 | 102 951.5
Humedo

(@)

7.6 5.6 6 11 13.3 | 20.5 64

Shelfordella tartara

Peso
fresco 18 43.6 | 98.4 | 1325 | 123.3 | 1115 527.3
9)
Peso
seco (Q)
Alimento
consumi
do P. 105 113 | 134.2 | 140.4 | 110.7 | 112 715.3
hiumedo

(9)

6 144 | 364 | 423 | 475 | 51.1 197.7

Tenebrio molitor

Al final del ultimo mes la produccidn en peso vivo (peso fresco) se obtuvieron valores de

para T. molitor (111.5 g), S. tartara (64. 6 g) y A. domestica (47.9 g). Mientras que el total
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en peso fresco en todo en experimento fue T. molitor (527.3 g), A. domestica (239.7 g) y
S. tartara (202 g).

8.1.3 Rendimiento liofilizado

La informacién presentada en el cuadro 6 en la variable considerada de peso seco (g)

para cada especie fue obtenida a final de cada mes después de haber sido liofilizada.

El total de la produccion de harina (peso seco) correspondiente a las tres especies de
insectos por medio del proceso de liofilizacion son los siguientes y la produccion es

decreciente, larvas de tenebrio (197.7 g), grillos (66.7 g) y cucarachas (62 g).

8.1.4 Alimentacion

Se presentan los resultados de consumo alimenticio (Cuadro 6) en el Gltimo renglon para
cada especie tomando en cuenta el tltimo mes del experimento, donde los grillos fueron
la especie con el mayor consumo (234 g), seguido de T. molitor (112 g) y por ultimo S.
tartara (102 g).

8.2 Variables de crecimiento en las iguanas

8.2.1 Peso de iguanas

El peso de las iguanas aumentd en todos los tratamientos en forma sostenida, las
diferencias significativas determinadas hasta el dia 106 (F = 4.16, GL = 4, P = 0.04),
obteniéndose pesos similares para los tratamientos de maiz + grillo y maiz + cucaracha
(25.1 g y 25 g respectivamente) de los cuales los dos tuvieron diferencias estadisticas al

ser comparados con el peso final del tratamiento (control) de maiz + soya (M + S = 17.7

9)-
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Cuadro 7. Variable crecimiento en peso de crias de iguana negra a diferentes periodos
de alimentacion con insectos de cucarachas, grillos, tenebrios y sus mezclas en un
periodo de 106 dias. Se presentan las medias para el peso de los tratamientos, a los
tiempos; 0: Inicio, 18: a los 18 dias del experimento, 46: a los 46 dias del experimento,
78: a los 78 dias del experimento y 106: a los 106 dias del experimento. EE: Error

estandar.

PESO DE LA IGUANA
DIAS 0 18 46 78 106
g EE. g EE. g EE. g EE g E.E.

TRATAMIENTO
Maiz + soya 88 0.2 105 05 134 0.7 140 22 17.7° 16

Maiz +

93 02 106 05 143 0.7 188 22 252 16
cucaracha

Maiz + grillo 90 0.2 112 05 153 0.7 226 22 251* 16

Maiz + tenebrio| 8.8 0.2 10.8 0.5 119 0.7 16.2 2.2 19.1° 16
M+C+G+T |90 02 10.7 05 144 0.7 213 2.2 20.43% 29

MEDIA 89 20 107 24 138 31 184 41 211 4.7

8.2.2 Longitud total

La longitud total (Cuadro 8) no mostro diferencias estadisticas entre tratamientos durante
el periodo experimental (F = 2.04, GL = 4, P = 0.18). No obstante, el resultado para la
dieta de cucaracha al final del experimento fue de 320.7 mm mientras que el valor de la

dieta control fue de 289 mm.
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Cuadro 8. Variable longitud total de crias de iguana negra a diferentes periodos de
alimentacion con insectos de cucarachas, grillos, tenebrios y sus mezclas en un periodo
de 106 dias. Se presentan las medias para la longitud total de los tratamientos, a los
tiempos; 0: Inicio, 18: a los 18 dias del experimento, 46: a los 46 dias del experimento,
78: a los 78 dias del experimento y 106: a los 106 dias del experimento. EE: Error

estandar.

LONGITUD TOTAL
DIAS 0 18 46 78 106
mm EE. mm EE. mm EE. mm EE. mm E.E.

TRATAMIENTO
Maiz + soya |233.3 10.5 253.0 11.0 278.7 14.1 289.3 10.1 289.0 10.6

Maiz +

229.8 10.5 249.0 95 288.0 12.2 306.3 8.8 320.7 8.8
cucaracha

Maiz + grillo |224.5 10.5 2495 95 284.0 12.2 307.3 88 308 8.8

Maiz + tenebrio | 237.3 10.5 254.0 9.5 270.3 12.2 285.8 8.8 290.3 8.8
M+C+G+T |219.8 105 2350 95 268 21.2 284 8.8 2943 8.8

MEDIA 228.9 51.2 247.8 55.4 277.6 62.1 294.8 66.0 302.5 67.6

8.2.3 Longitud hocico cloaca

Para la longitud hocico cloaca (LHC) (Cuadro 9) solo se presentaron diferencias
estadisticas hasta el final del periodo (F = 4.58, GL = 4, P = 0.03) el tratamiento mayor
fue el de Maiz + Cucaracha (90 mm) presentando diferencias estadisticas con todos los

tratamientos exceptuando al tratamiento de Maiz + Cucaracha + Grillo + Tenebrio.
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Cuadro 9. Variable longitud hocico cloaca de crias de iguana negra a diferentes periodos
de alimentacion con insectos de cucarachas, grillos, tenebrios y sus mezclas en un
periodo de 106 dias. Se presentan las medias para la longitud hocico cloaca de los
tratamientos, a los tiempos; O: Inicio, 18: a los 18 dias del experimento, 46: a los 46 dias
del experimento, 78: a los 78 dias del experimento y 106: a los 106 dias del experimento.

EE: Error estandar.

LONGITUD HOCICO CLOACA
DIAS 0 18 46 78 106
mm E.E. mm EE. mm EE. mm EE. mm E.E.

TRATAMIENTO
Maiz + soya |58.0 1.8 66.3 17 718 23 768 27 80° 25

Maiz +

588 18 645 1.7 760 23 833 27 902 21
cucaracha

Maiz + grillo |{59.0 1.8 670 1.7 763 23 843 27 827" 21

Maiz + tenebrio [59.5 1.8 66.8 1.7 715 23 753 27 77.7° 21
M+C+G+T (628 1.8 66.3 1.7 745 23 79.6 2.7 84.7% 21

MEDIA 59.6 13.3 66.2 14.8 74.0 16,5 80.1 179 83.1 186

8.2.4 Longitud de la cabeza

Las medias para la longitud de la cabeza (Cuadro 10) no mostraron diferencias
estadisticas durante el experimento (F = 2.48, GL = 4, P = 0.12). Al final del periodo
experimental el promedio de la longitud de la cabeza para las iguanas alimentadas con

la dieta de cucaracha fue de 22.3 mm mientras que el valor para el control fue de 21 mm.
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Cuadro 10. Variable longitud de la cabeza de crias de iguana negra a diferentes periodos
de alimentacion con insectos de cucarachas, grillos, tenebrios y sus mezclas en un
periodo de 106 dias. Se presentan las medias para la longitud de la cabeza de los
tratamientos, a los tiempos; O: Inicio, 18: a los 18 dias del experimento, 46: a los 46 dias
del experimento, 78: a los 78 dias del experimento y 106: a los 106 dias del experimento.

EE: Error estandar.

LONGITUD DE LA CABEZA
DIAS 0 18 46 78 106
mm EE. mm EE. mm EE. mm E.E. mm E.E.

TRATAMIENTO
Maiz + soya |17.0 04 180 05 190 05 200 05 21.0 0.7

Maiz +

175 04 178 05 195 05 208 05 223 0.6
cucaracha

Maiz + grilo [16.3 04 178 05 195 05 21.0 05 217 0.6

Maiz + tenebrio|17.8 0.4 183 05 19.0 05 200 05 203 0.6
M+C+G+T |170 04 175 05 198 05 198 05 210 0.6

MEDIA 171 38 179 40 194 43 205 46 212 47

8.3 Variables de consumo y digestibilidad

8.3.1 Consumo de dietas

El consumo alimenticio de las crias tuvo diferencias significativas (P<0.05), siendo mayor
en los consumos acumulados al dia 106 para los tratamientos de Maiz + Cucaracha y
Maiz + Grillo (62.73 y 54.12 g respectivamente) (Cuadro 11), mientras que la dieta de
mezcla de insectos no presentd diferencias en comparacion con el control durante todo

el experimento.
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Cuadro 11. Variable alimento consumido de crias de iguana negra a diferentes periodos
de alimentacion con insectos de cucarachas, grillos, tenebrios y sus mezclas en un
periodo de 106 dias. Se presentan las medias para el consumo de los tratamientos, a los
tiempos; 46: a los 46 dias del experimento, 78: a los 78 dias del experimento y 106: a los
106 dias del experimento. EE: Error estandar.

ALIMENTO CONSUMIDO (g)
DIAS 46 78 106

g E.E. g E.E. g E.E.

TRATAMIENTO
Maiz + soya 6.4b 1.0 16.9bP 1.4 23.3° 2.7
Maiz + cucaracha 11.52 2.6 33.72 1.4 62.72 2.7
Maiz + grillo 12.72 2.5 34.92 1.4 54 .12 2.7
Maiz + tenebrio 4.7° 1.0 4.7° 1.4 23.2P 2.7
M+C+G+T 8.2b 1.5 8.1P 1.4 36.6° 4.6
MEDIA 8.7 35 19.7 4.4 40.0 8.9

8.3.2 Ganancia de peso

En cuando a la ganancia de peso (GDP, Cuadro 12) se puede notar un decremento para
el dia 78 en el tratamiento de maiz + soya, del mismo modo en el dia 106 para el
tratamiento de Maiz + Cucaracha + Grillo + Tenebrio. Para los otros tres tratamientos

durante los periodos considerados la GDP tendi6 a crecer.
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Cuadro 12. Variable ganancia peso de crias de iguana negra a diferentes periodos de
alimentacion con insectos de cucarachas, grillos, tenebrios y sus mezclas en un periodo
de 106 dias. Se presentan las medias para la ganancia de peso de los tratamientos, a
los tiempos; 46: a los 46 dias del experimento, 78: a los 78 dias del experimento y 106:

a los 106 dias del experimento.

GANANCIA PESO POR PERIODOS (g)
DIAS 46 78 106
TRATAMIENTO
Maiz + soya 4.6 0.6 3.7
Maiz + cucaracha 3.7 4.5 6.2
Maiz + grillo 4.7 7.3 2.5
Maiz + tenebrio 1.1 4.3 2.9
M+C+G+T 3.7 6.9 -0.9

8.3.3 Conversion alimenticia

Para la conversion alimenticia (Cuadro 13) se puede observar que en los primeros
periodos son menores en comparacion con el dia 106. El valor en el dia 78 para Maiz +
Tenebrio fue menor (3.0) en contraste con los otros tratamientos, mientras que para el
dia 106 los valores mayores pertenecieron a los tratamientos de Maiz + Cucaracha (7.0)
y Maiz + Grillo (6.9).
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Cuadro 13. Variable conversion alimenticia de crias de iguana negra a diferentes
periodos de alimentacién con insectos de cucarachas, grillos, tenebrios y sus mezclas
en un periodo de 106 dias. Se presentan las medias para la ganancia de peso de los
tratamientos, a los tiempos; 46: a los 46 dias del experimento, 78: a los 78 dias del

experimento y 106: a los 106 dias del experimento.

CONVERSION ALIMENTICIA

DIAS 46 78 106
TRATAMIENTO

Maiz + soya 2.2 6.9

Maiz + cucaracha 3.1 7.6 7.0

Maiz + grillo 3.0 4.8 6.9

Maiz + tenebrio 4.3 3.0 3.9

M+C+G+T 24 7.2 6.0

8.4 Ganancia diaria de peso y de longitud diaria

8.4.1 Ganancia diaria de peso

Se reportan diferencias estadisticas durante el periodo 46 (P< 0.05) donde las iguanas
con menor GDP fueron las que se alimentaron con la dieta de tenebrio (0.04 g/dia) en
comparacioén con los 0.13 g/dia en la dieta de cucaracha o en el caso de la dieta de grillo
0.15 g/dia. En los dias finales del experimento no hubo diferencias estadisticas, pero se
denota que la dieta de cucaracha present6 un valor de 0 en comparacion con los valores

negativos de las otras dietas.
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Cuadro 14. Variable ganancia diaria de peso de crias de iguana negra a diferentes
periodos de alimentacién con insectos de cucarachas, grillos, tenebrios y sus mezclas
en un periodo de 106 dias. Se presentan las medias para el peso de los tratamientos, a
los tiempos; O: Inicio, 18: a los 18 dias del experimento, 46: a los 46 dias del experimento,
78: a los 78 dias del experimento y 106: a los 106 dias del experimento. EE: Error

estandar.

GANANCIA DE PESO DIARIA
DIAS 18 46 78 106
g E.E. g E.E. g E.E. g E.E.

TRATAMIENTO
Maiz + soya 0.09 0.03 0.1122 0.02 0.02 0.05 -0.03 0.22

Maiz + 0.07 003 013* 002 014 005 0  0.22
cucaracha

Maiz + grillo 0.12 0.03 0.15* 002 023 0.05 -0.13 0.22

Maiz + tenebrio | 0.1 0.03 0.04> 0.02 0.14 0.05 -0.07 0.22

M+C+G+T 0.1 0.03 0.122 0.02 020 0.05 -0.55 0.22
MEDIA 0.1 002 011 0.02 0.14 0.03 -0.16 -0.03

8.4.2 Crecimiento diario en longitud total

No se encontraron diferencias estadisticas (F = 0.14, G.L. =4, P =0.96, DE = 5.02). La
longitud total para las iguanas alimentadas con las dietas de cucaracha decayo al dia 78
(0.59 mm/dia), mientras que las dietas de grillo y tenebrio comenzaron a decaer desde

el dia 46 (1.23 y 0.58 mm/dia respectivamente).
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Cuadro 15. Variable crecimiento diario para longitud total de crias de iguana negra a
diferentes periodos de alimentacion con insectos de cucarachas, grillos, tenebrios y sus
mezclas en un periodo de 106 dias. Se presentan las medias para el peso de los
tratamientos, a los tiempos; O: Inicio, 18: a los 18 dias del experimento, 46: a los 46 dias
del experimento, 78: a los 78 dias del experimento y 106: a los 106 dias del experimento.

EE: Error estandar.

CRECIMIENTO DIARIO PARA LONGITUD TOTAL
DIAS 18 46 78 106
mm E.E. mm E.E. mm E.E. mm E.E.

TRATAMIENTO
Maiz + soya | -241 156 069 032 025 0.21 -260 277

Maiz +

1.07 156 138 032 059 021 -235 277
cucaracha

Maiz + grillo 139 156 123 032 073 0.21 -272 277

Maiz + tenebrio | 0.93 156 058 032 048 0.21 -243 2.77
M+C+G+T | 08 156 1.18 0.32 0.5 0.21 -480 277

MEDIA 036 008 101 022 051 011 -298 -0.66

8.4.3 Crecimiento diario en longitud hocico cloaca

No se encontraron diferencias estadisticas (F =0.24, G.L. =4, P =0.91, DE = 1.45). En
cuanto el crecimiento diario registrado por el tratamiento de cucaracha comenz6 a
decrecer al dia 78 (0.23 mm/dia hasta el final del experimento) de igual manera el
tratamiento con las tres especies de insectos tuvo un comportamiento similar al
tratamiento ya descrito (al dia 78 0.20 mm/dia). Mientras que para los tratamientos
restantes el crecimiento comenz6 a decrecer desde el dia 46 siendo mayor para la dieta
de grillo, seguido del control y por dltimo la dieta de tenebrio (0.33, 0.20 y 0.17 mm/dia

respectivamente).
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Cuadro 16. Variable crecimiento diario para longitud hocico cloaca de crias de iguana
negra a diferentes periodos de alimentacién con insectos de cucarachas, grillos,
tenebrios y sus mezclas en un periodo de 106 dias. Se presentan las medias para el
peso de los tratamientos, a los tiempos; O: Inicio, 18: a los 18 dias del experimento, 46:
a los 46 dias del experimento, 78: a los 78 dias del experimento y 106: a los 106 dias del

experimento. EE: Error estandar.

CRECIMIENTO DIARIO PARA LONGITUD HOCICO CLOACA
DIAS 18 46 78 106
mm E.E. mm E.E. mm E.E. mm E.E.

TRATAMIENTO
Maiz + soya 046 015 020 010 0.16 0.06 -1.32 0.80

Maiz +

0.32 0.15 041 010 023 0.06 -0.56 0.80
cucaracha

Maiz + grillo 044 015 033 010 025 0.06 -0.79 0.80

Maiz + tenebrio | 0.40 0.15 0.17 0.10 0.12 0.06 -0.61 0.80
M+C+G+T | 019 015 029 010 020 0.06 -1.38 0.80

MEDIA 036 008 028 006 019 0.04 -0.93 -0.20

8.4.4 Crecimiento diario de la longitud de la cabeza

De igual forma para el crecimiento diario para la longitud de la cabeza no se presentaron
diferencias estadisticas (F = 0.24, G.L. =4, P = 0.91, DE = 1.45). Se reporta para la dieta
de cucaracha un crecimiento menor durante los primeros 18 dias (0.01 mm/dia)
obteniendo su maximo hasta el dia 46 (0.06 mm/dia) y decreciendo hasta el dia 78 (0.04
mm/dia). La dieta de grillo presenté un mayor crecimiento dentro de los primeros 18 dias
(0.08 mm/dia) presentando decrementos para los dias subsecuentes al 46 (0.06
mm/dia), y al dia 78 (0.05 mm/dia).

Cuadro 17. Variable crecimiento diario para longitud de la cabeza de crias de iguana

negra a diferentes periodos de alimentacién con insectos de cucarachas, grillos,
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tenebrios y sus mezclas en un periodo de 106 dias. Se presentan las medias para el
peso de los tratamientos, a los tiempos; O: Inicio, 18: a los 18 dias del experimento, 46:
a los 46 dias del experimento, 78: a los 78 dias del experimento y 106: a los 106 dias del

experimento. EE: Error estandar.

CRECIMIENTO DIARIO PARA LONGITUD DE CABEZA
DIAS 18 46 78 106
mm E.E. mm E.E. mm E.E. mm E.E.

TRATAMIENTO
Maiz + soya 006 003 004 002 003 001 -035 021

Maiz +

0.01 0.03 006 002 004 001 -0124 0.21
cucaracha

Maiz + grillo 008 003 006 002 005 001 -017 0.21

Maiz + tenebrio| 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 -0.17 0.21
M+C+G+T | 003 003 008 002 002 001 -037 0.21

MEDIA 0.04 0 0.05 0.01 0.08 0 -0.24 -0.05
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IX. DISCUSION

9.1 Produccion de insectos

9.1.1 Alimentacion

El consumo de alimento de insectos hemimetabolos como Acheta domestica sera
dependiente de la temperatura, humedad, calidad de la dieta y de la cantidad de grillos
dentro de las UE (Attard 2013, Ghouri & McFarlane 1958, Woodring 1983). El desarrollo
de la especie se ve favorecido desde los 28°C alcanzando la etapa adulta méas rapido a
los 35°C (Attard 2013, Ghouri & McFarlane 1958). En cuanto a la humedad Ghouri &
McFarlane (Op. cit) recomiendan mantener porcentajes bajos (<50%) en las UE evitando
pudriciones en las dietas a base humeda, esto fue contrarrestado acercando el plato
alimentador a los cartones de huevo lo cual como lo expuso Attard (2013) donde seis
platos alimentadores (con 30 g de dieta cada uno) fueron puestos en diagonal dentro de
cada encierro, los platos cercanos a refugios o sombras presentaron mayor consumo
(13.59, 22.20, 19.43, 21.76 , 18.71 y 23.04 g) en comparacion a los mas alejados (4.53,
4.99, 6.83, 4.90, 4.45y 4.07 g) durante tres dias.

Por otra parte, se concuerda para la ganancia de peso con los resultados reportados por
Morales-Ramos et al. (2018) los cuales trabajaron con cinco ninfas a 29°C y bajo una
humedad relativa del 65% a partir del dia 44 (0.212 g) mostraron mayor ganancia de
peso hasta el dia 49 (0.332 g) y presentando un decremento al dia 56 (0.322 g) hasta
finalizar el ciclo. En este proyecto, el consumo méaximo logrado por las UE reproductoras
fue de aproximadamente 11g desde el dia 30 hasta el dia 59 siguiendo la recomendacién
de alimentar y reemplazar la dieta cada tercer dia (Fernandez-Cassi et al. 2018) teniendo
en cuenta una cantidad de grillos reproductores de 150 g/UE en contraste con los 300
g/UE usado por Attard (2013) por lo que la cantidad de alimento consumido fue mucho

mayor en este ultimo estudio.

En cuanto al consumo alimenticio de Tenebrio. molitor fue menor debido a que larvas y
escarabajos podian alimentarse del sustrato (hojuelas de avena), por lo cual se

recomienda el uso de camas que no proporcionen nutrientes para poder observar el
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consumo real del alimento. No obstante, Makkar et al. (2014) menciona la posibilidad de
las larvas de desarrollarse consumiendo desperdicios siendo capaces de transformarlos
en alimento de alta calidad al menor coste energético y cantidad de area (Ghali & Alkoaik
2009). Otro factor importante a mencionar son las proporciones en las dietas propuestas
para la alimentacion de las larvas en donde diversos estudios han utilizado salvado de
trigo al 80% y elementos suplementarios al 20% en diferentes proporciones (Morales-
Ramos et al. 2010, 2015), lo cual contrasta con el 19% y el 4% que se consider6 para
leche en polvo dentro de la elaboracion de la dieta. No obstante, Rumbos et al. (2020)
ofrecieron 30 g de elementos individuales a 10 larvas adultas de T. molitor durante una
semana tales como: hojuelas de avena (1.74+0.7 g), salvado de trigo (9.58+0.7 g) y leche
en polvo (0.57+0.1 g) lo cual explica el maximo aprovechamiento que las larvas le daban

a la dieta ofrecida ya que semanalmente consumian 5.32 g de salvado de trigo.

En cuanto a la influencia que tiene la temperatura y humedad relativa en el consumo
alimenticio no se presentaron controversias debido a la alta tolerancia de la especie a las
temperaturas, pudiendo crecer y alimentarse normalmente de 15°C a 40°C Lang & Fang
Qiang (2009) mencionan que pueden sobrevivir en temperaturas extremas (0-15°C y 40-
45°C) siempre y cuando la humedad relativa de las unidades experimentales este entre
52y 75% (Punzo & Mutchmor 1980). Si bien al comienzo se presentaron perdidas de
larvas por una mala circulacién del aire dentro de las UE lo cual provoco que el sustrato
se humedeciese, esto se controlo al mejorar la ventilacion de las UE en conjunto con la

aireacion del cuarto de crianza.

Por ultimo, el alimento consumido para Shelfordella tartara (951.5 g) fue menor que A.
domestica (1309 g) y mayor que T. molitor (715.3 g). Si bien la especie se utiliza
ampliamente en la alimentacion de vertebrados insectivoros no se ha reportado
diferencias en el consumo de dieta ligadas a la temperatura o humedad relativa. Algunos
autores (Gould 1941, Jozefiak et al. 2016, Kulma et al. 2016, Zabinski 1929) reportan
temperaturas de 25-30°C bajo condiciones de cautiverio. No obstante, Kapadnaze (1971)
menciona llevar a cabo el crecimiento de la especie a temperaturas de 30 a 35°C. En el
caso de la humedad relativa Bruce et al. (2004) reportan que porcentajes altos en el

cuarto donde se lleve la cria resultan ventajosos para la crianza de cucarachas (y las
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otras dos especies en este proyecto) que son alimentadas con trozos de zanahoria ya
gue no se secaran ni tampoco se enmohecen, siendo devoradas en su totalidad. Si bien
no se considero el registro de la temperatura y la humedad relativa en el domicilio donde
se llevé la cria de la cucaracha se sabe que Puerto Escondido tiene una temperatura
anual promedio de 27°C y la humedad relativa anual es de 84% (Weather Spark 2018).

9.1.2 Produccion de insectos en peso vivo y harina

El éxito de la crianza y produccion de harina de insectos dependerd no solo de las
condiciones ambientales, dieta y espacio que se ofrezca a las especies que se manejen
en el criadero (Rumpold & Schliter 2013, Makkar et al. 2014, Jézefiak et al. 2016).
Aunque hubo fluctuaciones en las condiciones ambientales el promedio durante la
produccién de insectos de la humedad relativa (63-72%), no se experimentaron
contratiempos por la temperatura ambiente del cuarto experimental en la produccién de
A. domestica y T. molitor, Jozefiak & Engberg (2015) indican que una alta humedad
relativa (>70%) puede resultar mortal para el pie de cria de T. molitor, en este estudio
esto se contrarresto proveyendo cada unidad experimental con una mayor aireacion por
lo que las larvas pudieron crecer hasta la talla deseada, recolectandose con cierta

periodicidad durante los meses correspondientes a la produccion.

En materia de las cucarachas, al igual que con las otras dos especies de insectos se
contaron con cuatro UE donde, las ootecas generadas por las hembras se recolectaron
durante los primeros 30 dias del periodo uno, de igual forma, las ootecas recolectadas
en los primeros 14 dias comenzaron su eclosion para el dia 45. Si bien, S. tartata
(también conocida como Blatta lateralis, S. lateralis) es originaria de medio oriente
(Alesho 1997) incluyendo zonas de India (Sandhu & Sohi 1981) y Asia central (Roth &
Willis 1960). Logro dispersarse hasta el sur oeste de los Estados Unidos por medio del
comercio (Rehn 1945), sin embargo, como la mayoria de especies de cucarachas posee
gran adaptabilidad (Boraiko 1981) siendo reportada en México por Estrada-Alvarez

(2013) en los siguientes estados: Coahuila de Juarez (en dos municipios), y en Chiapas
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(10 de 123 municipios) por consiguiente su crianza en cautiverio en el municipio de San
Pedro Mixtepec no fue la excepcidn desarrollando su ciclo como lo describen Kim & Rust
(2013).

A pesar de ello, Jozefiak & Engberg (2015) expresan limitaciones en la produccion de
insectos, sobre todo si se tienen contratiempos en la reproduccion, haciendo que no se
tenga una produccion constante. Un ejemplo de esto fueron los contratiempos durante
el primer periodo por la presencia de hormigas comunes de la region, las cuales se
alimentaban de las mudas, individuos muertos o de las pupas (tenebrio) lo cual pudo

repercutir en la produccion de las dos especies criadas en el mismo cuarto.

Asimismo, Jézefiak & Engberg (2015) denotan los precios elevados de insectos y de
harina de insectos no pudiendo competir en el mercado con otras fuentes de proteina.
No obstante, las posibles soluciones que se establecen para la produccién masiva
requieren el desarrollo de tecnologias automatizadas en todas las etapas de crecimiento
de los insectos asegurando la seguridad del producto y su calidad (van Huis et al. 2013,
Muys & Roffeis 2014, Jézefiak et al. 2016).

9.2 Variables evaluadas para la iguana negra

9.2.1 Peso de las crias de iguanas

El peso en las crias de iguana se ve influenciado por el tipo de alimento ofrecido (Rueda-
Zozaya 2006), del mismo modo que la temperatura corporal de las crias facilita el paso
de dietas por el tracto digestivo (Durtsche 2004). Los resultados obtenidos al final de 106
dias del experimento concuerdan con Arcos-Garcia et al. (2002), quienes ofrecieron por
cinco meses, una dieta basada en sus conocimientos de la especie, consistiendo de:
tulipacho (Hibiscus sp) y ocasionalmente: chapulines, larvas de mariposa (Galeria
mellonella) y repollo (Brassica olepacea) resultando en peso promedio de 8.6 g en las
crias a los 153 dias, siendo mayor para las crias del poblado de Montecillo (18.8 g)
(Arcos-Garcia et al. 2002).
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De igual manera, para el aumento de peso diario Arcos et al. (Op. cit) obtuvieron una
cifra de 0.06 g/dia en un periodo de 153 dias, resultando menor en comparacion con el
aumento diario de peso para la dieta de cucaracha y la combinacion de insectos (0.14 y
0.20 g/dia respectivamente). De igual manera Rueda-Zozaya (2006) ofrecid alimento
comercial para gallinas (Pollina) y conejina como dieta en crias de iguana encontrando
gue para los primeros quince dias habia un aumento mayor para las dos dietas (pollina
0.36 y conejina 0.37 g/dia), a pesar de esto, en los dias subsecuentes el aumento diario
de peso para la conejina decreceria al periodo de 60 dias a 0.14 g/dia mientras que la
pollina alcanzaria el mismo valor solo hasta el periodo de 90 dias. Si se comparase
nuevamente los resultados de Rueda-Zozaya (Op. Cit) al dia 105 el crecimiento diario

por pollina y conejina seria de 0.13 y 0.12 g/dia respectivamente.

Algo que se puede recalcar de este experimento, fue como el tratamiento a base dieta
de cucaracha no presentaron pérdidas durante el periodo 106, mientras que los
tratamientos control y tenebrio muestran comportamientos similares en cuanto a la
perdida y ganancia de peso. Si bien se mencionan las perdidas en peso presentadas por
Rueda-Zozaya (Op. Cit) cabe aclarar que en periodos superiores a los 105 dias las
iguanas fueron capaces de aumentar su ganancia diaria de peso en el periodo 120 dias
a base de una alimentacion con pollina y conejina, lo cual podria dar pauta a pensar en
mayores 0 menores aumentos en la ganancia diaria de peso en las crias de iguana negra

alimentadas con insectos en un periodo mayor a los 106 dias.

Finalmente, Ortiz-Guzman et al. (2013) reportan una ganancia dia de peso de 0.15 g/dia
en crias de iguana negra con un peso promedio inicial de 5.5 g, en un periodo de 150
dias por medio de la adicién de 0.3% del aminoéacido lisina, resultado el cual se veria
superado por la dieta de insectos mixta y la dieta de grillo durante el periodo del dia 78
(0.20 y 0.23 g/dia respectivamente). No obstante, se debe de considerar el peso inicial

de las crias en este experimento el cual fue de 8.9 g.
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9.2.2 Longitud total y longitud hocico cloaca en crias de iguanas

Para la longitud total no se encontraron diferencias estadisticas al final del periodo
experimental, lo cual va de la mano con el trabajo de Arcos-Garcia et al. (2007) donde
dietas con diferente proporcion de larva de mosco (Notonecta unifasciata) no presentaron
diferencias estadisticas, pero reportaron promedios de 2.7 mm/mes para las dietas con
proporciones 2:3 y 3:2 (proporcion mosco: vegetales). No obstante, hasta ahora las
diferencias estadisticas para la medicion del cuerpo se han reportado después del dia
150 (Arcos-Garcia et al. 2001, Ortiz-Guzman et al. 2013).

Cabe mencionar que la LT en ocasiones no es una caracteristica apropiada debido a la
pérdida total o parcial de la cola de los ejemplares a manera de mecanismo de
supervivencia ante los depredadores o ante el estrés (Clodsley-Thompson 1999 En:
Arcos-Garcia 2001) tal y como sucediéo con una de las iguanas pertenecientes al
tratamiento de Maiz + Soya. Razén por la cual es mejor evaluar el crecimiento de las

crias desde la LHC y el peso (Machorro et al. 2009).

En cuanto al crecimiento diario en la longitud total se nota que para los periodos de los
dias 18 y 46 en las dietas a base de cucaracha (1.07 y 1.38 mm/dia respectivamente) y
grillo (1.39y 1.23 mm/dia respectivamente) los cuales resultan superiores al compararlos
con lo reportado por Arcos-Garcia et al. (2007) para crias de iguanas con peso promedio
de 11.5 g con valores de 0.10 mm/dia para las proporciones de 2:3 y 3:2 de mosco y
vegetales y a lo reportado por Ortiz-Guzman et al. (2013) en crias de peso promedio
inicial de 5.5 g utilizando 0.3% de lisina (0.07 mm/dia).

Acerca de la longitud hocico cloaca, Rueda-Zozaya (2006) menciona que el crecimiento
en esta variable se ve influenciado por el sexo de los ejemplares; siendo diferenciable
hasta el mes 21 en las crias de iguanas (Arcos-Garcia et al. 2005b). Las diferencias
estadisticas se hicieron presentes al ultimo dia del experimento y los resultados
obtenidos para el periodo 18 concuerda con lo que reportan Arcos-Garcia et al. (2007)
para las dietas con diferente proporcion de mosco: vegétales. De igual forma, las
diferencias entre tratamientos para los trabajos de Arcos-Garcia et al. (2001) y Ortiz-

Guzman et al. (2013) se presentaron después del dia 150. En el caso de Rueda-Zozaya
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(2006) ella menciona que la LHC mejora entre el dia 60 y 150 utilizando concentrado
para pollo. No obstante, Arcos-Garcia et al. (2005b) puntualizan que la LHC no es tan
importante en comparacion con la ganancia diaria de peso (GDP) para el desarrollo

optimo de las crias de iguana.

Para el crecimiento diario de LHC los valores mas altos fueron registrados en los
periodos correspondientes a los dias 18 y 46 para las dietas de cucaracha (0.32 'y 0.41
mm/dia) y grillo (0.44 y 0.33 mm/dia) mismos que claramente contrastan con las dietas
de pollina y conejina por Rueda-Zozaya (2006) para periodos similares de dias, (4.05y
4.07 mm/dia en un periodo de 15 dias; 1.48 y 1.49 mm/dia en un periodo de 45 dias).
No obstante, los resultados expuestos por la autora no se comparan a los de Ortiz-
Guzman et al. (2013) en cuanto al uso de pollina siendo el crecimiento de 0.02 mm/dia,
aungue este resultado pudo verse influido por las condiciones ambientales exteriores en
donde se llevé a cabo el experimento, de la misma forma que en el cuarto experimental

tampoco hubo control de la temperatura ambiental durante el periodo experimental.

Por dltimo, si los resultados obtenidos son comparados con el crecimiento de 0.03
mm/dia reportado por Arcos-Garcia et al. (2007), se muestra una ventaja al usar insectos
comerciales en combinacién de maiz ante las larvas de Notonecta unifasciata con

vegetales (Medicago sativa y Lycopersicon esculentum).

9.2.3 Longitud de la cabeza en crias de iguanas

Para la longitud de la cabeza no se encontraron diferencias durante el periodo
experimental, esto puede interpretarse como una tendencia normal en la expresién del
crecimiento y desarrollo en la iguana negra, ya que como lo mencionan Arcos-Garcia. et
al. (2005b), el peso y la longitud de la cabeza llegan a mostrar diferencias entre machos
y hembras hasta los 18 meses, siendo a los 21 meses aun mas notorios. En el caso de
la adicion de lisina al 0.3 % en el alimento para crias de iguana Ortiz-Guzman et al. (2013)
observd que el porcentaje del crecimiento de la cabeza, LHC y LT fue mayor en
comparacion al control (por 167.6%, 165.5% y 164.7% respectivamente). Al final del

periodo experimental la mayor longitud de cabeza presentada fue para la dieta de
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cucaracha, la tendencia al crecimiento longitudinal se puede explicar por la cantidad de
lisina que contienen los insectos utilizados en este proyecto en las siguientes cantidades
9.56 g/kg y 10.7 g/kg para A. domestica y T. molitor respectivamente (Finke 2015).
Mientras que Josefiak et al. (2016) describe en cuestion de aminoacidos esenciales
encontrados en mayor proporcién en ninfas sub adultas de S. tartara siendo no solo lisina
(48.6 g/kg) sino también: tirosina, arginina, valina e isoleucina (47.3, 44.9, 53.3 y 57.2

g/kg respectivamente).

Por otra parte, el crecimiento diario en LC la Unica dieta que se mantuvo constante fue
la de tenebrio con 0.03 mm/dia desde el periodo 18 hasta el dia 46, mientras que la dieta
de cucaracha comenzd con un crecimiento de 0.01 mm/dia bajando en los dias
subsecuentes solo teniendo un repunte hasta el periodo correspondiente al dia 78 siendo
de 0.04 mm/dia. Los datos aqui recabados estan por debajo de lo reportado por Arcos-
Garcia et al. (2005b), teniendo un crecimiento aproximado de 0.1 mm/dia para machos
y hembras, mientras que el valor de crecimiento en LC en cuanto a la adicién de 0.3%

de lisina durante todo el experimento fue de 0.01 mm/dia (Ortiz-Guzman et al. 2013).

Lo anterior demuestra que los resultados para las caracteristicas de peso y mediciones
en la iguana negra tienden a presentarse después del dia 100, por lo que las diferencias
estadisticas presentadas para peso y LHC resultan importantes para futuros trabajos con
dietas a base de las tres especies de insectos. No obstante, Arcos-Garcia et al. (2005b)
consideran parcialmente importante (puede haber machos de menor peso a los 12
meses de edad) la LC aunado al peso del animal para llevar a cabo la identificacion del

sexo a los 18 y 21 meses de edad.

9.2.4 Consumo alimenticio en iguanas

Las iguanas pertenecientes a los tratamientos de cucaracha y grillos consumieron una
mayor cantidad de dieta en comparacién del control. Durtsche (2004) descubrié que se
puede mejorar el rendimiento digestivo de las lagartijas herbivoras si se consideran los
siguientes puntos: calidad de alimento, temperatura corporal para incrementar la

eficiencia alimenticia. Mientras que Arcos-Garcia et al. (2002, 2005c, 2007) reportan
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mantener las temperaturas de las jaulas por medio de radiadores de resistencia, de igual
manera Rueda-Zozaya (2006) mantuvo organismos juveniles a temperatura ambiente de
30°C bajo condiciones de laboratorio. Por otra parte, diversos autores concuerdan que
se debe de mantener la temperatura corporal diaria de la iguana alrededor de 34 a 40°C
para mantener el metabolismo energético total (Van Marken 1992, Alvarado & Suazo
1996, Arcos-Garcia et al. 2005c).

En otro trabajo, la temperatura que manejoé Rueda-Zozaya et al. (2011) fue de 30°C por
medio de un radiador eléctrico. Finalmente, en un trabajo innovador por parte de Ortiz-
Guzman et al. (2013) las crias de iguana negra estuvieron bajo las condiciones
ambientales del CECOREI-UMAR a intervalos de 22 a 35°C, ofreciéndoles a cada
tratamiento dietas enriquecidas con lisina, primer aminoacido limitante en los primeros
seis meses de crecimiento de C. pectinata, De igual forma, los porcentajes de otros
nutrientes no proteicos pudieron influir en la respuesta al consumo, peso, ganancia de
peso y la conversion alimenticia, como lo hace notar Arcos-Garcia et al. (2007) que
ofrecié dietas con diferente proporcion de larvas de mosco (Notonecta unifasciata)

reportando que las dietas con mayor cantidad de mosco fueron mas consumidas.

En cuanto al alimento ofrecido en cautiverio se sabe que las crias C. pectinata
incrementan el consumo de un alimento en la dieta conforme haya una mayor
disponibilidad de este en la dieta (Arcos-Garcia et al. 2007), de igual forma los resultados
expuestos para esta caracteristica se ven reflejados en las deficiencias o excesos de
nutrientes de las dietas (Church & Pond 1987).

Si bien se conoce que el balance de aminoacidos influye sobre el consumo de alimento
de diferentes vertebrados (Church y Pond En: Arcos-Garcia et al. 2007) para el T. molitor
se reportan 16 aminoacidos esenciales para el crecimiento y desarrollo de animales (Liu
et al. 2017). No obstante, el consumo de su dieta fue menor en comparacion con Maiz +
Soya dentro de este experimento. Otro factor que influye es el comportamiento selectivo
de las crias para cubrir sus requerimientos nutricionales durante periodos de tiempo
(Dugan & Vianda 1990) modificando asi el consumo alimenticio, en este caso las dietas

mas aptas fueron las de grillo y cucaracha al final del periodo experimental.
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9.2.5 Ganancia de peso en iguanas

La ganancia de peso diaria en las crias de iguana negra alimentadas con las dietas de
insectos de tenebrio, grillo y el combinado de los insectos fue en aumento desde el inicio
del experimento hasta el final del periodo correspondiente al dia 106 donde comenzaron
a perder peso, lo mismo sucedié con el control aplicado, a diferencia de la dieta de
cucaracha que solo se redujo a cero. La pérdida de peso también se puede ver en lo
reportado por Arcos-Garcia et al. (2001) y Rueda Zozaya (2006) por la utilizacion de
alimento para pollo principalmente por la alta cantidad de fibra que contiene (Baer et al.
1997). De igual manera, Ortiz-Guzman et al. (2013) reporta que las iguanas alimentadas
con dietas no adicionadas con lisina presentaron una menor GDP, ahora en el caso de
la dieta de tenebrio, Finke (2007) menciona que estos (y las ninfas de grillos) presentan
una cantidad de fibra acido detergente debido a los altos niveles aminoacidicos en esta

fraccion.

Por ultimo, La GDP lograda por las dietas de cucaracha en mostré similitudes para el dia
46 con lo reportado por Arcos-Garcia et al. (2007) para las proporciones 2:3 y 3:2 de
larvas de mosco con vegetales, los autores calcularon 0.302 y 0.315 g/dia
respectivamente. En los dias restantes del experimento los valores aumentan sobre todo

para los tratamientos que contenian grillos y cucarachas.

9.2.6 Conversion alimenticia en iguanas

Normalmente se considera una conversion alimenticia de 1.5 en iguanas un valor
excelente en comparacién con los animales domésticos, asociandose con el bajo gasto
energético que caracteriza a los reptiles (Mendoza et al. 2011). No obstante, en este
trabajo se obtuvieron valores altos sobre todo en el dltimo dia del experimento, lo cual
también se vio reflejado en las tablas de ganancias de peso y de longitud diaria para el
ultimo periodo experimental. La explicacion de este suceso debe estar relacionado con
los grandes requerimientos en energia de la iguana para sintetizar proteina y el gasto
energético diario que requieren para mantener la temperatura corporal (Ortiz-Guzman et
al. 2013).
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En este proyecto se trabajo con las 20 crias de iguana dentro de un cuarto de crianza
como lo realizé Rueda-Zozaya (2006), con el fin de evitar las irregulares por las copiosas
lluvias presentadas de junio a diciembre, no obstante, en este experimento no se
consideraron artefactos para mantener una temperatura igual o arriba de 30°C (Arcos-
Garcia et al. 2001, 2007; Rueda-Zozaya 2006). Sin embargo, en los meses que se llevo
a cabo el proyecto la temperatura tuvo pequefias variaciones en el interior del cuarto con
un promedio de 29.5°C, lo cual contribuydé en un gasto energético de mayor en las
iguanas por estrés. De igual manera, otro factor que no se consider6 como en los otros
trabajos (Rueda-Zozaya Op.cit, Ortiz-Guzman et al. 2013) fue el tener un rack para las
jaulas, por lo que las iguanas al abrir la puerta y entrar a cambiar el agua se estresaban

al ver pasar la sombra del tesista.

Por otro lado, si bien no se tomaron datos de la temperatura al ras del concreto del cuarto
de crianza, se tiene el dato de la temperatura promedio del cuarto para la madrugada
(durante el intervalo temporal de 0100-0700 horas) fue de 29.2°C. Casiano-Gonzales
(2001) explica que las crias al sentirse amenazadas por objetos mayores o el ruido
buscaran protegerse en el refugio mas proximo asegurando su supervivencia; por ello
recomienda el uso de escondites dentro de las jaulas para evitar comportamientos no
deseados (no alimentarse o no salir a calentarse) los que pueden repercutir en la

conversion alimenticia.

77



X. CONCLUSION

e El Tenebrio molitor fue la especie mas productiva en peso vivo y harina en
comparacion a los otros dos insectos evaluados en un periodo de seis meses

bajo las condiciones ambientales de la costa de Oaxaca.

e EIl consumo, peso y la longitud hocico cloaca de las crias de iguana negra son
mayores por la inclusion de Shelfordella tartara en la dieta, de igual manera la
produccion de T. molitor resulté ventajosa en comparacion a las otras especies de

insectos bajo las condiciones ambientales de la costa de Oaxaca.
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XI. RECOMENDACIONES

11.1 Cria de insectos

e Se recomienda aumentar la cantidad de unidades experimentales para una
mayor produccion en peso vivo y harina del insecto de eleccion.

e La reutilizacion de materiales como contenedores, cubetas o derivados resulta
ventajosa para cubrir las necesidades basicas de los insectos.

e Se propone a Shelfordella tartara no como un elemento rico en aminoacidos por
ser una especie altamente adaptable para su produccién en cautiverio dentro de
ambientes tropicales.

11.2 Alimentacion de iguanas

e La consideracion de la elaboracion de comederos resulta ventajosa al momento
de la toma de datos del consumo alimenticio, ademas de hacer mas facil la
identificacion de individuos por tratamiento.

e La inclusion de bebederos en el interior de las jaulas favorece y mejora los
tiempos de limpieza dentro de las mismas ademas se evitarian desperdicios o
contaminacion por parte de la cria.

e Se recomienda llevar a cabo experimentos con crias de iguana negra en cuartos
experimentales usando calentadores con el fin de evitar la exposicion a las bajas
temperaturas.

e El uso de refugios artificiales para crias individual dentro de jaulas para evitar el
estrés y mantener el calor corporal durante las bajas temperaturas nocturnas se

debe de tener en consideracion.
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