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BIOENERGETICA DE JUVENILES DE LA LANGOSTA AUSTRALIANA DE
QUELAS ROJAS Cherax quadricarinatus (Von Martens, 1968) ALIMENTADOS A
LA TEMPERATURA PREFERIDA CON DOS DIETAS ARTIFICIALES

La langosta australiana de quelas rojas Cherax quadricarinatus ha despertado interés
acuicola a nivel internacional en la ultima década, debido a su alta tasa de crecimiento y talla de
cosecha. Con el objetivo de determinar el balance energético, se evalué la respuesta metabdlica
en juveniles alimentados con dos dietas artificiales (Rangen con 35% de proteina y Cherax1 con
32% de proteina de sustrato vegetal), aclimatados a temperatura preferida de 28 °C en un
respirémetro dindmico, midiéndose el consumo de oxigeno y la excrecion amoniacal durante el
ayuno y la alimentacién. Se determiné la influencia sobre la supervivencia y el crecimiento.
Se calcularon los indices bioenergéticos y la razén atémica O:N. Para ello se utilizaron 40
juveniles entre 3-5 g de peso inicial en cada tratamiento durante un periodo de 30 dias. Ambas
dietas tuvieron un efecto positivo sobre el balance de la energia de la langosta de quelas rojas.
La energia se canalizd significativamente diferente (P < 0.05) en funcion de la dieta utilizada,
salvo en la respiracion (R) € incremento de calor aparente (ICA). La energia consumida por los
juveniles en el alimento (C) fue de 3614.1 + 591.3 y de 1967 +493.8 (J dia’ g") con Cheraxly
Rangen respectivamente. La energia eliminada en las heces fecales (F) equivalente a 42.6 Joules
por los organismos que se alimentaron con Cherax1, representd una baja pérdida de energia en la
distribucién porcentual, presentando una mayor eficiencia metabdlica en comparacién con la
dieta Rangen. El mayor porcentaje de la proteina suministrada a través del alimento ingerido fue
canalizado hacia el campo de crecimiento, ya que en los diferentes tratamientos los organismos
utilizaron una mezcla de lipidos-proteinas como el principal sustrato energético para cubrir sus
requerimientos metabdlicos. Los juveniles alimentados con Cherax1 presentaron una mayor tasa
de crecimiento especifica y un incremento en peso ganado de 2.2 veces mayor, obteniéndose un
mejor indice de rendimiento. Los resultados obtenidos demuestran que la dieta experimental
Cherax1 puede ser considerada como un alimento balanceado derivado de productos vegetales de
buena calidad y eficiencia para esta especie, siendo buen sustituto de diversas dietas comerciales.

Palabras clave: Cherax quadricarinatus, balance energético, respuesta metabolica,
dietas artificiales, campo de crecimiento.
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BIOENERGETICA DE JUVENILES DE LA LANGOSTA AUSTRALIANA DE
QUELAS ROJAS Cherax quadricarinatus (Von Martens, 1968) ALIMENTADOS A
LA TEMPERATURA PREFERIDA CON DOS DIETAS ARTIFICIALES

1. INTRODUCCION.

En la acuicultura los estudios sobre la nutricién de organismos acuaticos son de
gran importancia para el éxito de una alta produccién, lo que ha orientado a realizar
alimentos formulados efectivos dependiendo del conocimiento nutricional a nivel
bioquimico y fisioldgico de las especies a producir (Vega-Villasante ef al, 1995).
Los ensayos alimenticios se utilizan para medir el valor nufritivo que presentan las
diversas dietas disefiadas artificialmente, el desarrollo de estos métodos implica, altos
costos, consumo de tiempo vy los resultados se ven afectados por los factores ambientales
(Lan ef al., 1993; Lee et al., 1980; Ezquerra et al, 1997).

La produccién de crustdceos marinos y de agua dulce son los que poseen la mas
alta rentabilidad histéricamente, llegandose a cultivar en muchos paises; la produccion de
organismos acudaticos desempefia un papel fundamental en la alimentacion de la
poblacién mundial y debido a la declinacién de las pesquerias y la contaminacion de los
océanos, el cultivo de estos organismos se ha ido incrementando en las ultimas décadas lo
cual ha sostenido las demandas alimenticias de la poblacion mundial
(Morales Diaz, 1998).

Las especies de crusticeos decépodos con interés comercial presentan la
distribucién mundial con mayor diversidad en la franja intertropical tendiendo a reducirse
hacia las regiones templadas y frias, estas especies acuaticas son altamente susceptibles
de ser explotadas ya que son las que poseen la mas alta rentabilidad, como ejemplo

existen granjas de engorde de camar6n y langostino que se encuentran diseminadas por




todo el mundo, siendo su desarrollo una de las actividades acuicolas mas productivas
(Arredondo-Figueroa et al, 1994).

Las langostas australianas de agua dulce pertenecientes a la familia Parastacidae
se distribuyen tnicamente en el Hemisferio Austral ubicindose en la region tropical del
noreste de Australia en el Distrito de Queensland cercano a la parte del Golfo de
Carpentenaria y al cabo York, en las costas al oeste del Golfo de Darwin y en el sureste
de Nueva Guinea (Jones, 1990). Dentro del género Cherax existen muchas especies que
se distribuyen en todo Australia excepto en Tasmania, localizandose en corrientes de
zonas costeras bajas, en rios interiores y cuerpos de agua como lagos y presas (Arredondo
Figueroa et al, 1994). Muchas especies del género Cherax han recibido atencién mundial
desde que Frost en 1975 describié por primera vez su potencial para la Acuicultura
(Anson y Rouse, 1996); sin embargo solo tres son de interés comercial:
Cherax destructor, Ch. tenuimanus y Ch. quadricarinatus.

La langosta australiana Cherax quadricarinatus, cominmente llamada de quelas
rojas (ya que los machos presentan un parche de color rojo en el margen externo de las
quelas 6 pinzas) presenta el mejor potencial para el cultivo comercial y mercado
internacional, ya que en sus principales caracteristicas se incluye una tasa de crecimiento
rapido, desoves multiples anuales, un comportamiento poco agresivo, tolerancia a
condiciones ambientales subdptimas, y gran potencial para alcanzar altos precios de
mercado (Medley ef al, 1994; Gu et al, 1995; Meade y Watts, 1995; Rouse, 1995) debido
a sus caracteristicas biolégicas y su importancia en los cultivos, ha sido introducida en
paises del sudeste de Asia, Africa, Norteamérica y el Caribe, dadas en México las

condiciones ambientales adecuadas se ha contemplado la introduccion de esta especie



como un buen recurso acuicultural por su rapido crecimiento, capacidad de tolerancia de
condiciones ambientales debajo de sus 6ptimas y gran potencial para que esta especie sea
explotada a escala comercial (Arredondo-Figueroa ef al, 1994).

En la actualidad a pesar del gran potencial acuicultural que presenta esta especie,
existe una discrepancia entre el potencial y la produccién que se ha obtenido en los paises
que se han dedicado a su cultivo, esto refleja que a escala comercial, la produccion
acuicultural de Ch. quadricarinatus se ha limitado por la falta de investigacion,
y particularmente, por la necesidad de realizar estudios enfocados hacia la fisiologia y
nutricién, digestibilidad de nutrientes y requerimientos dietéticos de esta especie, como
consecuencia la formulacién de dietas para estos animales esta poco desarrollada, ademas
del mejoramiento de las técnicas aplicadas para su cultivo (Morrisy et al, 1990; Jones y
Ruscoe 1996; Jones y De Silva, 1997).

A la fecha, la produccion de Cherax en México ha sido limitada, obteniéndose un
promedio de 15 toneladas en el 2000 (Zertuche, 2000) en Cortés et al., (2002). Aunque el
desarrollo es incipiente, una de las limitaciones importantes para el éxito del cultivo
comercial de Ch. quadricarinatus ha sido la falta de informacién apropiada en los
aspectos nutricionales y las précticas alimentarias de la especie.

En la produccién de juveniles de langostas de quelas rojas el uso de alimento
formulado representa una mejor alternativa ya que la composicion de los piensos
dietéticos deben estar ajustadas a las demandas nutricionales de las especies obteniendo
un rapido crecimiento, las langostas australianas de quelas rojas consumen una
proporcién mas elevada de materia vegetal que las langostas marinas, bogavantes,

gambas, langostinos y la gran mayoria de camarones, la investigacion realizada desde



1980 sugiere la naturaleza <<esencial> de ciertos micronutrientes, en particular del
colesterol y ciertos 4cidos grasos que los crusticeos 6 no tienen O solo poseen una
capacidad limitada para sintetizarlos y de gran importancia las proporciones en que esten
presentes las proteinas, lipidos, carbohidratos y algunas sustancias esenciales como
vitaminas y minerales (Lee y Wickins, 1992).

Los requerimientos nutricionales estimados de proteina para las langostas se
encuentran entre el 15 y 45% de la dieta, variando de acuerdo con la edad; en la etapa
juvenil se consume en mayor proporcién proteina de origen animal y en la fase juvenil a
adulta los requerimientos son de origen vegetal en mayor abundancia, las langostas
requieren de carbohidratos y grasas como fuentes de energia. El colesterol, es la base en
la sintesis de varios esteroides vitales de los organismos dicho compuesto no puede ser
sintetizado por el organismo por lo que debe incluirse en la dieta en una concentraciéon
no mayor de 0.5% (Kondos, 1990). A pesar de estos conocimientos las investigaciones en
la langosta de quelas rojas enfocadas al conocimiento de su fisiologia y nutricion, asi
como los procesos de alimentacion son escasas. Esto ha limitado el desarrollo del cultivo
de esta especie a nivel comercial (Ansony Rouse, 1996). Las dictas de los crustaceos
deben ser fisicamente estables en el agua para evitar la desintegracién prematura durante
la manipulacién repetida de los animales sobre el alimento. Se usan agentes aglutinantes
tales como algunos glitenes, almidones o gomas, mientras que las técnicas de fabricacion
que utilizan calor tienden a gelatinizar los almidones naturales e incrementar la capacidad

de unién (New, 1987) en Lee y Wickins, (1992).



La actividad metabdlica en los poiquilotermos como Cherax se relaciona a los
animales que tienen una temperatura corporal relativamente variable ya que no cuentan
con una capacidad reguladora térmica, estos tienen sus ventajas pues no necesitan de
energia p ara m antenerse a ¢ ierta t emperatura mientras q ue los homeotermos tienen un
gasto constante de energia con tal fin, sin embargo esta capacidad de aumentar 6
disminuir su temperatura corporal tiene limites, llegada a cierta temperatura el animal
comienza a tener un comportamiento alto de estrés, esta temperatura, tanto en su limite
inferior como el superior se conoce como temperatura critica, en el extremo superior el
animal muere por un aumento excesivo del metabolismo por desnaturalizacion de las
proteinas e inactivacién de enzimas y las células lesionadas liberan sustancias toxicas
(Prosser & Brown, 1968).

La langosta australiana de quelas rojas presenta altas tasas de crecimiento entre
los 24 y 32 °C, sus limites letales se encuentran por debajo de los 10 °C y por arriba de
los 35 °C, con un o6ptimo entre 27 a 30 °C. (Armredondo Figueroa et al, 1994).
La determinacién de la temperatura 6ptima es de gran importancia para el crecimiento y
actividad metabélica (Vondracek et al, 1982). Morrissy et al. (1990), encontraron que el
crecimiento maximo en Cherax quadricarinatus se obtuvo a los 27 °C, mientras que a
20 °C se cuantificé un crecimiento bajo y al exponer a los organismos a 34 °C se registro
el minimo crecimiento, presentindose una mortalidad del 50% de los organismos debido
a un largo periodo de prueba con dicha temperatura que esta cercana a la letal incipiente.
Se ha determinado un 6ptimo de crecimiento a 28 + 1 °C para esta especie
(Amador Cano; Escalante, G. 2001), sin embargo, ninguno de los estudios anteriores

establece una relacién directa entre la temperatura dptima y su campo de crecimiento



(Morrissy et al., 1990, Webster et al., 1994; Meade y Watts, 1995, Anson y Rouse,
1996).

La temperatura es uno de los principales factores que modifican el metabolismo
animal ya que afecta profundamente las velocidades de reaccion quimica y porque la
mayoria de las respuestas de los organismos incluyen reacciones quimicas
(Gordon, 1982). La temperatura preferida 0. 6ptima representa el intervalo de temperatura
en donde los organismos pasan mas tiempo y con la cudl se obtiene un mayor
crecimiento, lograndose que la mayor parte de las funciones fisioldgicas se realicen con
la mejor eficiencia posible, este intervalo puede ser estrecho ¢ amplio dependiendo de la
especie y puede ser afectado por las condiciones ambientales y antropogénicos
(Lagerspetz, 1974; Reynolds y Casterlin, 1979).

La temperatura limita la distribucién de los animales y al mismo tiempo restringe
su indice de actividad actuando en procesos importantes como la regulacién del
crecimiento y el metabolismo. La temperatura de un animal depende del equilibrio de los
factores que tienden a agregar calor y factores que tienden a quitarlo. Este calor puede
obtenerse por produccién metabdlica y por absorcion del mismo (Prosser & Brown,
1968).

La tasa metabolica de rutina, se refiere a la tasa de consumo de oxigeno medida
durante la minima actividad locomotora controlada (que es la energia empleada en la
actividad normal del organismo), se puede considerar, que el consumo de oxigeno de un
organismo se encuentra influenciado por la actividad y el estado de alimentacion como
factores biolégicos y por la temperatura, presion osmética, fotoperiodo, presién parcial de

oxigeno disuelto en el medio asi como factores abidticos (Prosser & Brown, 1968).



La bioenergética de organismos heterotroficos como las langostas de quelas rojas
es necesaria para conocer la eficiencia metabdlica, necesidades energéticas, asimilacion y
transferencia de la energia obtenida en el alimento consumido (Lucas, 1996), siendo la
ecuacién del balance energético propuesta por Klekowski & Duncan (1975), la cudl
describe el flujo de energia de los organismos; Nelson et al., (1985) incorpora el costo
energético asociado con la digestién y utilizacion del alimento, el cudl proporciona un
incremento en la tasa metabdlica debido a los procesos de ingestion, asimilacién,
transporte, tratamiento bioquimico e incorporacién del alimento, este factor se conoce
como incremento de calor aparente ICA.

La expresion que describe el balance energético de un organismo es:

C=P+R+F+U+ICA (1)

En donde:

C = es la energia ingerida en el alimento.

P =es la energia destinada al crecimiento y reproduccion de los organismos 6
produccion.

R = es la energia destinada a los procesos de respiracion.

F = es la energia eliminada en las heces fecales.

U = es la energia excretada a través de la orina.

ICA = es el costo energético asociado a los procesos de captura, trituracion, digestion y

asimilacion del alimento medido a través del incremento en la tasa metabolica.

En la acuicultura la bioenergética de organismos heterotroficos (como las
langostas de quelas rojas) es de gran utilidad ya que permite la optimizacion de las

raciones alimentarias que proveen niveles adecuados de energia para cubrir los procesos



basicos d el organismo asi ¢ omo 1a incorporacion d e p roteina p ara la sintesis d e tejido
Villarreal (1991). En otro estudio Momot (1984), concluye que especies con
requerimientos metabélicos bajos generalmente utilizan menor cantidad de alimento para
completar su ciclo de vida como resultado de sus tasas de crecimiento superiores, por lo
que pueden soportar altos niveles de remocion de medio ambientes ricos en energia.
Hutchings y Villareal (1996) mencionan q ue esta c aracteristica ha p ermitido a Cherax
explotar eficientemente diferentes ecosistemas.

Los estudios que se han realizado en el campo de la bioenergética para diversos
crusticeos decdpodos han tenido importantes resultados. Diaz Herrera et al, (1992)
encontraron para Macrobrachium rosembergii que al ser alimentado con dos dietas
(Bovilac y Purina), la tasa de crecimiento de los organismos que se les suministro
Bovilac disminuy6 con respecto a los alimentados con Purina, sin embargo, resulto un
buen avance ya que en ambos casos el campo de crecimiento fue positivo, se investigd la
tasa de utilizacion del sustrato metabdlico obteniéndose que los carbohidratos fueron los
que tuvieron el mayor porcentaje de uso, seguido de lipidos y proteinas.

Villarreal (1991) encontré para Cherax tenuimanus al utilizar una dieta con
proteina cruda, que la energia transformada ¢ canalizada al crecimiento en estos
organismos al ser alimentados con una dieta con un 48% de contenido proteico fue de 1.6
veces mayor que a los que se les proporciond dietas con 17y 33% de proteina cruda.
Bar6n Sevilla et al. (1994) encontraron al alimentar a Procambarus clarkii con cuatro
dietas formuladas en cuatro niveles de proteina (20, 25, 30 y 35%), que los valores mas
altos del campo de crecimiento de P. clarkii fueron obtenidos en los organismos

alimentados con las dietas de 25 y 30% de contenido proteico. Se han realizado otros



estudios sobre bioenergética en acociles llevandose a cabo con ablacién unilateral del
pediinculo ocular. Sierra Uribe et al. (1997), encontraron que en Procambarus clarkii la
aplicacion de la ablacion propicio que una mayor cantidad de energia se dirigiera hacia el
campo de crecimiento, en otro estudio Sierra y Diaz (1999) obtuvieron que la energia se
derivara hacia el campo de crecimiento mayoritariamente para las postlarvas y juveniles
de M. rosembergii que se les practic ablacién. Diaz-Iglesias et al. (2002) evalud la
bioenergética de alimentos naturales y artificiales sobre la alimentacién de juveniles de
langosta espinosa Panulirus argus, determinan que al utilizar una dieta artificial de 45%
de proteina y el uso de erizos el aporte de proteina para el metabolismo es mayor seguido
de una dieta de 25% proteina y quitones. Escalante (2001) reporté para juveniles de
Ch. quadricarinatus alimentados con dieta artificial Rangen para camar6n 35% proteina
y expuestos a régimen fluctuante de 25-28 °C presentaron un mayor aporte de energia
derivado hacia el crecimiento comparado con el presentado por los organismos
alimentados con dieta Purina para peces con 32% en las diferentes condiciones
experimentales.

El desarrollo de estudios relacionados con la alimentacion de crustaceos ha tenido
gran relevancia y en mayor importancia la elaboracién de dietas para los acociles que son
potencialmente i mportantes p ara cultivo como lo es Ch. quadricarinatus. Cortés et a l.
(2002) evalué la frecuencia de alimentacion para Ch. quadricarinatus sus resultados
sugieren que al alimentarse en 3 y 4 ocasiones diarias se maximiza el desarrollo de los
organismos, sin embargo, la razén 4 veces por dia incrementa la biomasa total.
Thompson et al. (2003) para esta misma especic de acocil, sugieren que una dieta

conteniendo 25% de harina de pescado, 4.5% harina de soya, 2% de aceite de higado de
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bacalao y 1% de aceite de maiz pueden satisfacer los requerimientos de lecitina y
colesterol lo que representa un menor gasto en la formulacién de dietas alimentarias.

La ingestion d e s ustratos v egetales promueve el consumo d e mayor ¢ antidad y
variedad de alimentos, lo que propicia una mejor eficiencia de asimilacion
(Calow, 1977), un promedio de 85% de eficiencia de asimilacién representa un nivel
esperado para un omnivoro (Kossakowski, 1975; Momot, 1984).

Clifford y Brick (1979) mencionan la necesidad de identificar y optimizar los
pardmetros ambientales y nutrimentales que pueden aumentar la tasa de crecimiento de
organismos cultivados. Las investigaciones realizadas con alimentos balanceados tienen
como objetivo principal el definir la dieta mas apropiada con el fin de incrementar
el crecimiento de las especies cultivadas a escala experimental 6 comercial.

La razén atémica oxigeno-consumido y nitrégeno-excretado (O:N) por los
organismos se representa como el indice que permite determinar cudl es el sustrato
metabdlico utilizado como fuente principal de energia para cubrir los requerimientos
metabélicos de los organismos (Conover y Corner, 1968). Valores de 3 a 16 indicaran
oxidacién de proteinas, de 16 a 25 se considerara utilizaciéon de una mezcla de lipidos y
proteinas y de 25 a 60 indican catabolismo de lipidos y carbohidratos y por tltimo

valores superiores a 60 sefialaran empleo de carbohidratos (Mayzaud y Conover, 1988).

HIPOTESIS
Atendiendo a la estrategia alimentaria de esta especie se preveé una canalizacion
mas eficiente de la energia hacia el crecimiento con la dieta experimental Cherax1 que

con la dieta comercial Rangen® para camaron.
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1.1 OBJETIVOS

Evaluar la respuesta metabolica y determinar el balance energético de los
juveniles de Cherax quadricarinatus alimentado con las dietas artificiales
Cheraxl (32% proteina) y Rangen® p/ camarén (35% proteina) a la

temperatura preferida.

Estimar el sustrato metabélico utilizado por Cherax quadricarinatus en las
diferentes condiciones experimentales mediante la determinacion de la razon

atémica oxigeno: nitrogeno (O:N).

Estimar la tasa de crecimiento diaria con ambos tipos de alimento artificial.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Obtencién y mantenimiento de los organismos

Los organismos juveniles de Cherax quadricarinatus fueron obtenidos de una
granja de cultivo comercial de langosta de agua dulce “El Jicarero”, ubicada en
Cuernavaca, Morelos los cuales fueron transportados en cajas de polietileno al Centro de
Investigaciéon Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) dirigidos al
laboratorio de Ecofisiologia en el Departamento de Acuicultura. Los organismos se
mantuvieron en estanques ovalados de 2000 litros al exterior, a la temperatura preferida
de 28 + 1 °C la cual se mantuvo mediante calentadores sumergibles conectados a
termostatos, con sistema de flujo abierto, provistos con aireacion constante y conectada a
un filtro biolégico, en los estanques se colocaron refugios los cuales fueron disefiados de
tubos de ABS (negro) de 10 cm de largo y con un didmetro de 1 % pulgadas sujetadas en
grupo con piola de seda, esto con el fin de evitar el canibalismo. A los organismos se les
proporcion6 alimento comercial Rangen 2 raciones al dia en una proporcién del 10% del

peso hiimedo hasta que alcanzaron la talla de juvenil.

2.2. Temperatura Preferida

La temperatura fija fue de 28 °C que es la que corresponde a la temperatura
preferida para la especie de Ch. quadricarinatus determinada por Amador Cano (2001).
Esta se mantuvo constante mediante calentadores sumergibles de 1000 Watts conectados
a dispositivos reguladores colocados en los estanques circulares de 500 L provistos de un

termometro digital.
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2.3. Formulacién y fabricacion de la dieta experimental (Cherax1)

En el presente estudio se elabord la dieta compuesta experimental Cheraxl
formulada obteniendo el analisis bromatolégico con la ayuda del paquete MIXIT-Win
95/98/NT/2000 © 1995-2001 Agricultural Software Consultans, Inc. y se fabrico
mediante un tratamiento de secado, extrusion y peletizacion segin el método descrito por
Re-Araujo D y Acosta R. M. (2003). en prensa.

Los ingredientes como la dicta eclaborada se analizaron para conocer su
composicién proximal y contenido calérico de acuerdo a los métodos descritos mas
adelante. Debido a que es imprescindible conocer la digestibilidad de los ingredientes se
realizé una evaluacién de las diversas fuentes de proteina, lipidos y carbohidratos de
origen vegetal, de acuerdo a la disponibilidad de ingredientes la dieta se formuld con los
siguientes insumos: Harina de trigo, harina de pescado, pasta de soya, gluten de trigo,
lecitina liquida, aceite de soya, vitamina C, mezcla vitaminica liquida Omniplus

miscelado, spirulina y zanahoria (Daucus caarota) como sustrato vegetal.

2.4. Parametros de la ecuacion del balance energético

Para determinar la distribucién de energia que un organismo utiliza para cubrir sus
requerimientos energéticos en los diversos factores de produccion de energia, se realiza

un balance energético.

La ecuacion del balance energéticoes: C =P + R + F + U +M+ICA
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Alimento consumido ( C)

Se suministrd la racién diaria de alimento y se dejo durante 2 horas en los
recipientes que contenian a los organismos en una racién equivalente al 10% de su peso
himedo corporal, en cada tratamiento a los organismos se le suministré la dieta
Camaronina de Rangen con 35% de proteinay la dieta experimental Cheraxl con un
nivel de 32% de proteina respectivamente, cada alimento fue proporcionado diariamente
a los organismos durante un periodo de 30 dias.

Pasado el periodo de 2 horas, el alimento remanente fue retirado de cada cubeta
por succién con tubo de pve flexible que se recolectd con una malla de 80 um en el
extremo distal del mismo, posteriormente este remanente se coloc6 en una estufa a 60 °C
obteniéndose su peso seco, el alimento consumido por los organismos se determind
mediante el método gravimétrico de la diferencia entre el alimento suministrado y el

remanente.

Produccion de Heces ( F)

Las heces se recolectaron diariamente de forma individual de las cubetas que
contenfan a los organismos después de transcurrido 8 horas de recoger el alimento
remanente v al dia siguiente antes de dar el alimento a los organismos, lo cual se utiliz6 la
misma técnica empleada en la recoleccién del alimento remanente, se obtuvo el peso seco
para determinar las heces producidas y se colocaron en un refrigerador para su

mantenimiento hasta realizar la determinacién del contenido caldrico.
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2.5. Respuesta metabélica (R )

Al término del periodo experimental donde se determiné el alimento ingerido y la
produccién de heces durante los 30 dias, se analizo la respuesta metabodlica, se colocaron
los organismos en el sistema un dia antes de c omenzar las mediciones p ermitiendo su
aclimatacién al sistema, donde se colocaron los organismos de forma individual en
matraces de 1 L conectados a un sistema respirométrico semiabierto como el descrito por
Diaz H. (1989) (Figura 1), el cual permitié medir el consumo de oxigeno de rutina y la
excrecién amoniacal en organismos que se mantuvieron en ayuno durante 48 horas, asi
como el incremento de calor aparente en los organismos recién alimentados, con el fin de
obtener resultados m as e fectivos se colocaron d urante la fase e xperimental 2 m atraces
control que no contenian organismos, esto con el fin de medir el consumo de oxigeno y la
probable produccién de amonio de los microorganismos que estuvieran presentes en el

sistema descrito.

Consumo de oxigeno de rutina (R) e Incremento de Calor Aparente (ICA)

Ambos componentes fueron medidos al finalizar el ensayo para la determinacion
de alimento ingerido y produccién de heces. Los organismos se colocaron en un sistema
respirométrico para cada una de las condiciones experimentales (Figura 1). En el sistema
se colocaron de manera individual 20 organismos en matraces de 2.8 litros, asi como un
matraz sin organismos para la determinacién del consumo de oxigeno por parte de los
microorganismos con lo que se realizaron las correcciones pertinentes. Las langostas
fueron colocadas en el respirémetro un dia antes de comenzar las mediciones para

permitir su aclimatacion al sistema.
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El oxigeno disuelto en las cimaras se midi6 con un oximetro YSI 52 equipado con
un sensor polarografico, en organismos al iniciar la alimentacién y en organismos con un
dia de ayuno. En el caso de los primeros, se alimento a los organismos durante 2 horas
simulando la fase de recolecta de alimento y heces, después de las cuales se les retiro el
alimento no consumido y se tomé una muestra inicial de agua para medir la
concentracion de oxigeno disuelto. Una vez efectuado lo anterior, se elimin6 el flujo de
agua de los matraces y se dejo asi durante 2 horas después de las cuales sc tomo una
muestra final. Hecho lo anterior, se abrié de nueva cuenta el flujo de agua a traves de los
matraces para recambiar el agua; esta operacion se repitié durante 8 horas. Al dia
siguiente, se realizé el mismo procedimiento a la misma hora a la cual fueron
alimentados el dia anterior. La diferencia entre las concentraciones inicial y final de
oxigeno se considerd como el consumo de oxigeno de los organismos, ¢l cual se expresa
como miligramos de O, consumido por gramo™ por hora™. El consumo de oxigeno 6
respiracién (R) se determind a partir del consumo de oxigeno de los organismos en
ayuno.

Para la determinacién del incremento de calor aparente (ICA), se calculé como la
diferencia entre el maximo consumo de oxigeno de los organismos alimentados y del
consumo de oxigeno de los organismos sin alimentar durante el periodo de 48 horas
(Beamish y Trippel, 1990). Al término del experimento respirométrico los organismos se
pesaron obteniendo su peso humedo, se sacrificaron, se etiquetaron, y se colocaron en

una estufa a 60 °C para posteriormente obtener su peso seco.
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Figura 1. Esquema del sistema respirométrico utilizado para determinar el consumo de

oxigeno y la excrecion nitrogenada de los juveniles de Cherax quadricarinatus.

Excrecion amoniacal (U)

La medicion de la excrecion amoniacal de los organismos, se realizé6 de manera
simultanea a la determinacion de consumo de oxigeno en el mismo sistema
respirométrico, tomandose muestras iniciales y finales de 10 ml de agua de cada uno de
los matraces, incluyendo los matraces sin organismos donde se determiné la produccion
de amoniaco de los microorganismos presentes en el agua del sistema.

La determinacion de la concentracion amoniacal de las muestras se estimé con el
método de azul de indofenol descrito por Rodier (1981), empleando un
espectrofotometro ELIPTICA 2000 en donde la intensidad del color de la muestra, leido a
una longitud de onda de 640 nm es directamente proporcional a la concentracion de

. r i -1 -1
amoniaco la cual se expresé en mg NH;™ h™' g”' p.s.
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2.6. Campo de crecimiento ( P ) y Muda (M)

A los organismos alimentados con las dos dietas expuestos a la temperatura
preferida se les calculd el campo de crecimiento, el cudl se estimé como la diferencia
entre la energia del alimento consumido y la suma de la energia utilizada en la
produccién de heces, excrecion amoniacal, consumo de oxigeno-respiracion e incremento
aparente de calor y mudas.

El crecimiento (P) de describe de la forma siguiente:

C=P+R+F+U+M estoes: lalngestion= Energia transformada + Eliminada
Por lo tanto: P=C-[R+F+U+M]

Las mudas que presentaron los organismos se recolectaron durante todo el periodo
experimental, las cuales se pesaron para obtener su peso humedo, se etiquetaron y se
colocaron en estufa a 60 °C durante 24 horas obteniendo su peso seco y se mantuvieron

en condiciones necesarias para su analisis calorimétrico.

Analisis caloricos

Para la determinacién del contenido calérico de las muestras obtenidas tanto del
alimento suministrado a los organismos, las heces y las mudas durante la fase
experimental, se utilizé una micro bomba calorimétrica PARR previamente calibrada con

4dcido benzoico, realizandose repeticiones para cada muestra.

Unidades de energia
El consumo de oxigeno de rutina (R) asi como el incremento de calor aparente
(ICA) fueron transformados a unidades de energfa utilizando el equivalente oxicaldrico

de 3.53 cal mg' de oxigeno consumido (Elliot y Davison, 1975). Los valores de
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excrecién amoniacal se transformaron a energia empleando el equivalente nitro-caldrico
de 5.73 calorias por gramo de amoniaco excretado (Clifford y Brick, 1979), el consumo
de oxigeno, el incremento de calor aparente, excrecion amoniacal,  alimento ingerido,
produccién de heces y mudas, se transformaron a Joules utilizando el factor de

conversién de 1 caloria equivalente a 4.1840 Joules (Gnaiger, 1983).

2.7. Razon oxigeno-nitréogeno (O:N)

Para obtener este indice 6 razén se estimé mediante los valores de consumo de
oxigeno y excrecién de amonio obtenidos en el sistema respirométrico. Las tasas
fisiologicas determinadas en ambos ensayos experimentales fueron transformadas a
dtomos-gramo para el célculo de la razéon O:N (donde 1 mg O; = 62.5 pg-atomo O,
y 1 mg N = 4847 pg-atomo de N), utilizando los principios de la termoquimica
respiratoria. C on ello, se estimaron 1as c antidades relativas d e 1ipidos, c arbohidratos y
proteinas oxidadas que son utilizadas como fuente energética por los organismos
juveniles de langostas de quelas rojas durante la fase experimental en las diferentes
condiciones de exposicion.

La razén atémica oxigeno-consumido y nitrégeno-excretado (O:N) por los
organismos se representa como el indice que permite determinar cudl es el sustrato
metabolico utilizado como fuente principal de energia para cubrir los requerimientos

metabolicos de los organismos (Conover & Corner, 1968)
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indices de eficiencia de conversién

El indice de eficiencia de conversion bruta (K;) y el indice de conversion neta
(K;) utilizadas para los organismos mantenidos en las diferentes condiciones
experimentales fueron las propuestas por Klekowski & Duncan (1975) y se estimaron de

la forma siguiente:

K, =[(P+E)/C]x 100 K, =[(P+E)/(C-F)] x 100

Donde:

K, = indice de eficiencia de conversion bruta

K5 = indice de eficiencia de conversion neta

P = energia destinada a formacién de biomasa

E = energia invertida en tejido eliminado (proceso de muda)
C = energia obtenida en el alimento consumido

F = energia gastada en la produccion de heces

Tasa de Crecimiento Especifica (TCE)
La tasa de crecimiento especifica se denota como el crecimiento promedio por

dia:
In P;— In P;
TCE = x 100

Donde, In P es el logaritmo natural del peso a un tiempo t y In P; es el logaritmo

natural del peso inicial.
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Factor de conversion aparente del Alimento (FCA):

Alimento suministrado (g)

FCA =

Incremento en peso (g)

Sobrevivencia

N° final de organismos

% Sobrevivencia = x 100

N° inicial de organismos

indice de Rendimiento (IR)

Este indice propuesto por Diaz-Iglesias ef al., (1991), respecto al crecimiento,
supervivencia y el rendimiento obtenidos de forma experimental, con la finalidad de
facilitar la interpretacién y comparacion de los resultados. El indice de rendimiento (IR) 6
incremento relativo de la biomasa segun el periodo de tiempo transcurrido en
experimentacion para los organismos juveniles de Ch. quadricarinatus se define de la

forma siguiente:

IR = (T)Fin X n)—(E,]ix Il) X 100 X l/T

(P_Ini X I‘l)

En donde:
l?Fin = promedio del peso final de los organismos.
lTlm = promedio del peso inicial de los organismos.
n = numero de organismos.

T = tiempo transcurrido en dias.



22

2.8. Anailisis estadistico (Disefio experimental)

Se seleccionaron de forma aleatoria 80 juveniles de Cherax quadricarinatus que
se marcaron y se distribuyeron de forma individual en cubetas de plastico las cuales de
colocaron en cuatro estanques circulares de 500 L colocandose 20 organismos por
estanque, 1 os tratamientos c onsistieron en d os dietas a limentarias con 32% y 35%de
contenido de proteina y un contenido similar de energia (Tabla I). Cada una de ellas se
suministrd a dos lotes de organismos, cada lote recibi6 la dieta correspondiente durante
30 dias, los organismos de cada estanque se mantuvieron con aireacion y un flujo
constante de agua dulce y se mantuvieron en un régimen de temperatura fija de 28 °C.

Los datos que se obtuvieron durante el periodo experimental de los diferentes
pardmetros de la ecuacion del balance energético medidos en las langostas de agua dulce
se les aplicd un analisis estadistico, el cuél se basé en métodos paramétricos, teniendo en
cuenta que los valores obtenidos se ajustaron a una distribucién normal y homogeneidad
de varianza al aplicarse las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Bartlett, aplicandose el
método de comparaciones con dos muestras usando una prueba t de student, en casos que
no se cumplieron con estas premisas se aplicaron pruebas no paramétricas de
Mann-Whitney (Zar, 1999). Para ello se utilizaron los paquetes estadisticos, Sigma Stat
(Jandel corporation statistical software 1.01) y SigmaPlot (Science 8.02). Para los

célculos primarios y graficas se utilizé el programa Microsoft Office XP Excel 2000.
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3. RESULTADOS

La temperatura a la que los juveniles de Cherax quadricarinatus fueron
mantenidos durante el periodo de experimentaciéon fue de 28° C, que corresponde a la
temperatura preferida u dptima determinada para esta especie (Amador Cano, 2001).

En latabla II se presentan los p ardmetros e indices biométricos que indican el
desempefio fisiologico de las langostas de quelas rojas en los experimentos de
bioenergética.

Los organismos que estuvieron sometidos a la dieta artificial Rangen (35% de
proteina) tuvieron una tasa de crecimiento promedio diario de 0.81 £ 0.2 y un intervalo
de muda de 22 dias. Estos organismos alcanzaron un peso humedo final de 4.48 £ 0.37 g
presentando un incremento en peso hiimedo promedio de 1.1 + 0.38 g y un peso scco de
1.13 £ 0.10 g (Figura 2). El indice de rendimiento mostrado por este grupo al exponerse a
esta dieta fue de 0.43 g dia™.

Por otro lado los organismos que se someticron a la dieta artificial Cherax1 (32%
de proteina) presentaron una tasa de crecimiento especifica de 0.91 & 0.18 y un intervalo
de muda de 21 dias. Al final del ensayo experimental los organismos sometidos a esta
dieta tuvieron un peso hiimedo final de 8.33 + 0.64 g con un incremento en peso himedo
promedio de 2.44 + 0.55 gy un peso seco de 1.70 + 0.25 g presentando un indice de
rendimiento para este grupo de organismos de 0.53 g dia' (Figura 2) indicando la
eficiencia de la especie para utilizar los nutrientes de la dieta siendo que esta produjo
FCA menor (2.7 + 0.95) y un mayor crecimiento comparado con la dieta Rangen con un

FCA de (3.53 + 1.49).
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Tablal. Composicién proximal de las dietas balanceadas “Rangen®” y “Cherax1”

suministradas a los juveniles de Cherax quadricarinatus.

CONTENIDO (Nivel %) CHERAX1 RANGEN
Proteinas 32 35
Lipidos 6.9 8
Carbohidratos 29.3 30
Fibra 2.3 5
Ceniza 4 10
Humedad 18.5 12
Energia (J g") 20455.8 19214.6
Fésforo 6.4 0.9
Calcio 43 1.4

Informacién sobre dieta Cherax1, comunicacién personal con C. Dra. Denisse Re-Araujo.
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El peso himedo inicial y final asi como el peso seco ¢ incremento en peso
himedo de los organismos mantenidos en las dos condiciones experimentales durante la
fase experimental mostraron diferencias significativas (P < 0.05), mostrando un mayor
incremento en peso por parte de los organismos alimentados con la dieta Cherax1 con

respecto a los organismos alimentados con la dieta Rangen (Tabla II).

Tabla II. Parametros, indices biométricos y porcentaje de sobrevivencia de los juveniles
de Cherax quadricarinatus empleados en los ensayos de bioenergética expuestos a 2

dietas artificiales.

35 % Proteina 32 % Proteina

Dieta Rangen Dieta Cherax1
Numero inicial 40 40
Peso htimedo inicial (g) 3.26+0.11° 5.35+0.38"
Peso hiimedo final (g) 4.48 +0.37" 8.33 +0.64°
Incremento (g) en 10 dias 0.18 £ 0.07* 0.84 + 0.20"
Incremento (g) en 20 dias 0.53 +0.16" 1.60 + 0.38"
Incremento (g) en 30 dias 1.10+0.38* 2.44 +0.55"
Peso seco (g) 1.13+0.10° 1.70 £0.25°
TCE (%) 0.81+0.2 0.91+0.18
FCA 3.53 + 1.49° 2.7+ 0.95°
Intervalo de Muda (d) 22 21
Supervivencia (%) 82.5 82.5
Indice Rendimiento (g/dia) 0.43 0.53

Los valores en la misma linea seguidos por diferente letra indican diferencias
significativas (a # b) con un a. = 0.05.
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I Dieta Rangen
4 1 1 Dieta Cherax1

Peso en gramos

L ol a

Tiempo (dias)

30

Figura 2. Crecimiento de juveniles de Cherax quadricarinatus alimentados con
dietas de diferente nivel de proteina en un periodo de 30 dias a 28 °C.

En la tabla III se presentan los componentes de la ecuacion del balance energético
y los indices de eficiencia de conversion, los cuales muestran la eficiencia metabdlica de
los juveniles de Ch. quadricarinatus de utilizar la energia obtenida en el alimento
consumido.

El alimento consumido por los juveniles fue equivalente al 4.58% del peso
corporal para el régimen de la dieta Rangen con 35% proteina y de 5.98% para el
régimen con la dieta Cherax1 con 32% proteina. La energia ingerida contenida en el
alimento consumido por los organismos con la dieta Rangen fue de 1976.0 £ 483.8 J dia™
g p.s. y3614.1+£591.37 dia” g p.s. para los expuestos a la dieta Cherax1. Los valores
de energia ingerida del alimento consumido por los organismos a los que sc les
proporciond la dieta Cherax1 fueron cercanos al doble (P < 0.05) con respecto a los

organismos alimentados con la dieta Rangen (Tabla III).
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Tabla III. Parametros del Balance Energético de los juveniles de Cherax quadricarinatus
aclimatados a temperatura constante y alimentados con dos dietas artificiales. Ingestion
(C), Producciéon de heces (F), Metabolismo de rutina (R), Excreciéon amoniacal (U),
Incremento d e c alor aparente (ICA), Energia p otencial p ara c recimiento (P). Indice de
eficiencia de conversion bruta (K;) e indice de eficiencia de conversion neta (I;).

(7 dia™ g de peso seco) mediana + intervalo de confianza al 95%.

Régimen Constante 28 °C

Alimento Cherax1 Alimento Rangen ®

C 3614.1 +591.3" 1976.0 + 483.8"
F 42.6 +7.9% 22.4+57°

R 79.3 +14.5° 74.1 +9.0°

U 13.1 +3.6° 8.4+1.4°
ICA 65.8 +17.9° 57.3 +15.0%
M 49.8 + 8.0° 30.5+8.5°

P 3357.8 + 602.5% 1798.4 + 493.2°
K; 94.4+ 1.0 922+1.2

K, 94.8 + 0.9 93.4+1.2

Los valores en la misma linea seguidos por diferente letra indican diferencias
significativas (a # b) con un o = 0.05.
El porcentaje de supervivencia de los organismos mantenidos en las dos dietas

artificiales durante el periodo experimental fue en ambos casos de 82.5%.

La distribucién porcentual de la energia ingerida a través del alimento en los
diferentes componentes del balance energético construido para los juveniles de

Ch. quadricarinatus se muestra en la figura 3.
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La energia derivada al metabolismo de rutina en los juveniles alimentados con la
dieta Rangen fue de 3.75% mientras que en los organismos alimentados con la dieta
Cherax1 demandaron 2.19% de la energia obtenida a través del alimento para cubrir el
gasto energético causado por la respiracion (Figura 3). No se encontraron diferencias
significativas (P > 0.05) en el gasto de la energia empleada para el metabolismo por
consumo de oxigeno por parte de los organismos en las diferentes dietas experimentales

(Tabla III).

En los organismos mantenidos en las condiciones experimentales la energia
perdida a través de la produccion de heces (F) represento el 1.13% para la dieta Rangen y
de 1.18% para los organismos alimentados con la dieta cheraxl (Figura 3).
Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre la cantidad de energia eliminada
en la produccién de heces, obteniendo una valor cercano al doble en produccion de heces
al alimentar a los organismos con la dieta Cherax1 en comparacién con la dieta Rangen
en la que los organismos presentaron un valor mucho menor en la produccién de heces

(Tabla IID).

La excrecién de amonio (U) representd un gasto de la energia consumida en el
alimento de 0.43% para la dieta Rangen y de 0.36% conla dieta Cherax1 (Figura 2).
La excrecién de amonio fue significativamente mayor (P < 0.05) en los organismos
alimentados con la dieta Cherax1 con respecto al gasto energético de los organismos que

utilizaron la dieta Rangen (Tabla III).
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Dentro del metabolismo energético de las dietas utilizadas (32 y 35% de proteina)
no se aprecié diferencias significativas en el incremento de calor aparente (ICA), sin
embargo la tasa de excrecién nitrogenada postalimentaria (UPA) fue significativamente

superior (P < 0.05) para la dieta Cherax1 con el menor contenido proteico.

La energia que los organismos utilizaron para la produccion de tejido (P) fue del
91.79% al ser alimentados con la dieta Rangen, mientras que los organismos que se
alimentaron con la dieta Cheraxl destinaron un 94.45% de la energia ingerida del
alimento para el desarrollo de este proceso. La energia porcentual asi como la energia
retenida para la produccion potencial para crecimiento de los juveniles se comportaron de
una forma significativamente menor (P < 0.05) por los organismos alimentados con la
dieta Rangen que el invertido por los organismos alimentados con la dieta Cherax1 al

destinarse hacia este proceso (Tabla III y Figura 3).

Las exuvias de los juveniles de Ch. quadricarinatus mostraron diferencias
significativas (P < 0.05) en la cantidad de energia destinada a este proceso entre las dietas
Rangen y Cherax1, siendo los organismos alimentados con la dieta Cheraxl quienes

utilizaron mayor energia para el desarrollo de este proceso (Tabla I11).



30

Figura 3. Distribucion de la Energia porcentual del alimento consumido
en los diferentes parametros de la ecuaciéon del balance energético de
Cherax quadricarinatus. O Dieta Rangen, € Dieta Cheraxl

Temperatura Constante 28 °C
Consumo de Alimento

- 100 C
o 100

Heces
Excrecion F
de Amonio 1.13 -
U 1.18 0
- 0.43 <+
O 0 0.36
l R
Incremento
Aparente Metabolismo
de Calor de Rutina
O 2.90 3.75 -
O | 1.82 29 1 ©
P
v
Campo de

Crecimiento

Of 91.79
O\l 9445
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Tabla IV. Consumo de oxigeno (VO,) en ayuno, postalimentario e incremento de calor
aparente de juveniles de Cherax quadricarinatus en (J -dia™-g™)

Consumo 32% Proteina 35% Proteina
Dieta Cheraxl1 Dieta Rangen
VO, 85.9 + 13.6° 72.3+9.3°
Ayuno
VO, 113.7 + 16.5° 84.1 +8.31°
Alimentado
VO, 65.8+17.9° 57.3+15.0°
ICA
ICA (%) 76.6 79.0

Los valores en la misma linea seguidos por diferente letra indican diferencias
significativas (a # b) con un o = 0.05.

Los juveniles de Ch. quadricarinatus que se alimentaron con la dieta
Rangen convirtieron el 92.2 + 1.2 % de la energia ingerida en energia potencial para
construccién de tejido, y tuvieron una eficiencia de conversién neta del 93.4 + 1.2 %.
Para los organismos que se alimentaron con la dieta Cherax1 la eficiencia de asimilacion
bruta fue del 94.4 + 1.0 %, y convirtieron el 94.8 + 0.9 % de la energia digerida en

energia potencial para crecimiento.
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Los valores de la razon atomica O:N estimados para los juveniles de
Cherax quadricarinatus alimentados con la dieta artificial Rangen fue de 32.8 + 6.09 y
de 28.2 + 14.17 en los organismos alimentados con la dieta Cherax1. Los valores de la
razon atdmica encontrados en los organismos al exponerse a las dietas artificiales
Cherax1 y Rangen demostraron en ambas condiciones experimentales que los organismos
presentaron un metabolismo oxidativo utilizando una mezcla de lipidos-proteinas como

las principales fuentes de energia para cubrir sus requerimientos metabélicos (Figura 4).

Razén O:N

Rangen Cherax1
ALIMENTO

Figura 4. Razon atomica O:N de los juveniles de Cherax quadricarinatus

expuestos a las diferentes condiciones experimentales.
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4.- DISCUSION
Temperatura preferida y dietas artificiales

El presente estudio de bioenergética en juveniles de langosta australiana de quelas
rojas se realizé a una temperatura de 28 °C que es la que corresponde a la temperatura
determinada para un éptimo de crecimiento para la especie de Cherax quadricarinatus
por Amador Cano (2001). Escalante (2001) report6 para juveniles de Ch. quadricarinatus
alimentados con dieta artificial Rangen y expuestos a régimen fluctuante de 25 — 28 °C
presentaron un mayor aporte de energia derivado hacia el crecimiento. Jobling (1983),
demostré que la temperatura preferida (i optima por un organismo es un buen indicador
de la temperatura para obtener un mayor crecimiento, debido a que refleja 6ptimos
térmicos para que muchos procesos metabolicos se realicen de manera mas eficiente ya
que se encuentra a una temperatura favorable, esto, corroborado por estudios realizados
en crusticeos como M. rosembergii (Diaz et al, 1993), M. acanthurus
(Diaz ef al., 2002) y Litopenaeus vannamei (Valdéz, 2002).

La nutricién proteica de los crustaceos ha sido uno de los campos mas
investigados dentro de la nutricién de estos animales, siendo los ingredientes de las dietas
unos de los factores econémicos mas importantes de su formulacion, sobre todo si se
busca una buena calidad y constancia en su composicion.

En la formulacién de dietas, la harina de pescado ha sido la fuente principal de
proteina animal, debido a su composicion en aminoacidos esenciales y al equilibrio
similar de proteina que se presenta entre los organismos acuaticos asegura una optima
utilizacién nutritiva, no obstante, la produccién de esta materia prima se ha visto

disminuida lo que ha provocado que las harinas de buena calidad se hayan encarecido
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notablemente, debido a esta crisis en las ultimas décadas, se han propuesto
investigaciones desarrolladas a encontrar fuentes proteicas de buena calidad que puedan
ser alternativas a la harina de pescado.

Los camarones, que en gran medida son cultivados en régimen intensivo, son
preferentemente carnivoros estrictos con necesidades proteicas elevadas transformando
los amino4cidos a otros nutrientes. Los acociles como Ch. quadricarinatus que es una
especie omnivora detritivora no presenta esta capacidad pues no esta preparado como el
camardén p ara d esarrollar el proceso de ingerir y metabolizar los nutrientes de la dieta
Rangen, siendo que estd disefiada preferentemente para la alimentacion de camarones
corroborado con los resultados encontrados en este estudio experimental.

Los p iensos c omerciales a ctuales han incorporado diversos productos v egetales
como aporte energético y, en cierta medida, de proteina. La utilizacién nutritiva de las
proteinas de origen vegetal se ha venido considerando inferior a las de origen animal,
siendo su contenido de proteina en estas materias primas no muy elevado lo cuél no
parece que éstas fuentes de proteina puedan sustituir de forma total a las fuentes de
origen animal, pero si en una mezcla con un balance adecuado para cada especie.

Hutchings y Villarreal (1996) han indicado que hasta el 70% de los
requerimientos nutricionales de juveniles de Ch. quadricarinatus son cubiertos por la
productividad natural en estanques de cultivo comercial. Calow (1977) comenta que la
ingestion de sustratos vegetales promueve el consumo de mayor cantidad y variedad de
alimentos, lo que propicia una mejor eficiencia de asimilacion. Newell (1965) y Odum y
de la Cruz (1967) en Hutchings y Villarreal (1996), entre otros, han indicado que las

especies omnivoras generalmente mejoran su crecimiento cuando se alimentan de una
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mezcla de fuentes vegetales y animales. Cortés et al. (2002) observé la frecuencia
alimenticia en el crecimiento y supervivencia de Ch. quadricarinatus sus resultados
sugieren que la frecuencia de alimentacién 6ptima es de al menos 3 veces/dia, siendo en
los tratamientos donde se alimenté en 3 y 4 veces al dia donde el factor de conversién
alimenticia (FCA) fue menor (Tabla VI).

En nuestro caso coincidimos con los autores antes mencionados ya que nuestros
resultados al utilizar la dieta Cherax1 con un nivel bajo de proteina y una gran cantidad
de material vegetal esto evidenciado por el hébito alimentario de los acociles en su
ambiente natural siendo Cherax quadricarinatus una especie omnivora, el crecimiento
mostrado por los organismos en el tiempo de experimentacion fue alto y la intencion en
el decremento del nivel de proteina se ven reflejado en la relacién costo/beneficio, donde
el factor de conversion alimenticia (FCA) mostrado por los organismos bajo las
condiciones experimentales con la dieta Cherax] permitié obtener FCA inferior que al
obtenido en la alimentacién de los acociles con la dieta Rangen, este resultado presentaria
mejores resultados si se aplicara lo sugerido por Cortes et al., 2002, al aumentar la

frecuencia de alimentacién diaria, lo que reafirma su calidad.

Parametros de la Ecuacion del Balance Energético

Alimento consumido (C)
Este estudio mostrd valores altos en el consumo de alimento por los organismos al
alimentarse con ambas dietas, sin embargo al alimentarse con la dieta Cheraxl el

porcentaje en el consumo de alimento por parte de los juveniles fue mayor con respecto a
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los alimentados con la dieta Rangen, lo que permitié inferir, que la ingestién del alimento
Cherax] fue mejor aceptada por los juveniles obteniéndose un mayor campo de
crecimiento.

Cabe mencionar que la dieta artificial Rangen es un alimento formulado para
cubrir los requerimientos nutrimentales del camarén, que igual que Ch. quadricarinatus
es un crustaceo, se observd que la composicion de esta dieta cubre satisfactoriamente los
requerimientos alimenticios para esta especic obteniendo un buen resultado en
crecimiento, sin embargo los mejores resultados se obtuvieron al exponerse a los
juveniles a la dieta Cherax1 la cuél fue formulada para cubrir de forma satisfactoria los
requerimientos nutrimentales de la langosta de quelas rojas, por lo que, esta dieta muestra
ser el primer alimento artificial formulado cuya composicién fue disefiada especialmente
para esta especie.

Estos resultados en respuesta metabélica de la langosta australiana de quelas rojas
se relacionan con la hipétesis propuesta por (Jones y Ruscoe, 1996) con relacién a los
habitos alimentarios de estos organismos en el medio natural, presentando un alto
contenido de materia organica de origen vegetal, fundamentalmente, en estado de
descomposicion no muy avanzado.

Se han realizado varios estudios respecto al consumo de alimentos vegetales en
acociles, siendo el trabajo realizado por Rodriguez y Carmona (2002) con organismos de
la especie Cambarellus montezumae los cuales fueron alimentados con Elodea sp.
(Que es una planta acuatica que se encuentra en la region del estado de México) sometida
a un proceso de ensilaje, los resultados mostraron que la calidad del alimento no fue el

adecuado para obtener un réapido crecimiento de los acociles lo que sugiere que los
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organismos necesitaron de proteina animal sobre todo en estadios tempranos pues los
vegetales no son la fuente principal de macronutrientes. En otro trabajo con el fin de
observar el efecto de la fibra dietética y tiempo de vaciado gastrico sobre el crecimiento
de M. rosembergii, Gonzalez-Pefia et al. (2002) menciona que la razén de crecimiento
especifica y razon de eficiencia proteica provistos a los diferentes niveles de fibra
dietética se incrementé al aumentar el nivel de fibra y al incrementarse el tiempo de

residencia de nutrientes en el tracto gastrointestinal de los organismos.

Tiempo Dieta Incremento | Supervivencia
Estadio | Alimentacion | Nivel Proteina | en Peso (g) (%) Referencias
(dias)
25% 7.98 452 Castillo,
Precrias 60 31% 9.88 66.8 et al., 2002
(0.02 g) 43% 9.18 65.6
Juveniles 60 40% 2.35 80 Thompson,
(0.2 g et al., 2003
*1) 257 86.7
Juveniles 60 36.7% (2) 3.84 86.7 Cortés,
(0.1 g) (3) 4.74 93.3 et al., 2002
(4) 5.45 98.3
Juveniles 30 Rangen 35% 1.10 82.5 Este Trabajo
(3-5g) Cherax1 32% 2.44 82.5

*Frecuencia de Alimentacion: (#) veces al dia.

Tabla V. Comparacién en crecimiento de Cherax quadricarinatus alimentados con dietas
de diferente nivel de proteina.

Diaz-Iglesias et al. (2002) evalué la bioenergética de alimentos naturales y
artificiales sobre la alimentacion de juveniles de langosta espinosa Panulirus argus, al
analizarse los indices bioenergéticos determinan que el alimento basado en el porcentaje
de gasterépodos aporta v alores menores de proteina, mientras que al utilizar una dieta
artificial de 45% de proteina y el uso de erizos el aporte de proteina para el metabolismo

es mayor seguido de una dieta de 25% proteina y quitones, mientras que crustaceos
e
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pelecipodos solo contribuyen al metabolismo proporcionando una mezcla de lipidos y
proteinas afirmando la carnivoria estricta de esta especie.

En langostas de quelas rojas Ch. quadricarinatus Thompson et al. (2003) observé
el efecto sobre el crecimiento al alimentar a los acociles con dietas artificiales con y sin
suplementos de lecitina y/o colesterol, sus resultados del crecimiento de los acociles
sugierieron que una dieta conteniendo 25% de harina de pescado, 4.5% harina de soya,
2% de aceite de higado de bacalao y 1% de aceite de maiz pudo satisfacer los
requerimientos de lecitina y colesterol permitiendo un gasto menor en la formulacién de
dietas alimentarias, sus resultados al utilizar una dieta de 40% de proteina no muestra que
sea el nivel adecuado para los requerimientos de los acociles, presentando un crecimiento
menor que el obtenido en este trabajo con la dieta Cherax1 con 32% proteina (Tabla V).
En otro trabajo Castillo ef al. (2002), alimentando a Ch. quadricarinatus 2 veces/dia
sugieren que el nivel éptimo de proteina en la dieta es de 31% obteniendo una mayor
supervivencia que la encontrada con las dietas de 25 y 43% proteina, en este trabajo
coincidimos con el autor antes mencionado ya que al aplicar la dieta Cherax1 con 32%
proteina el incremento en peso y la sobrevivencia fue superior que con la dieta Rangen de
35% proteina (Tabla V).

Con respecto a la cantidad de alimento consumido y la utilizacién de la energia
contenida en este, se muestran grandes diferencias respecto a demas autores, esto puede
ser debido al tipo de dieta como su composicién nutricional y cantidad energética como
lo muestra Escalante (2001) (Tabla VTI); observandose que los organismos alimentados
con la dieta Cherax1 consumieron en mayor proporcion obteniendo asi mayor cantidad de

energia que la obtenida de la dieta Rangen. Este mayor porcentaje se refleja en los altos
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valores mostrados en las tasas fisiolégicas obtenidas con lo que se define que la
proporcién de energia ingerida en el alimento consumido por los organismos con la dieta
Cherax1 es mucho mayor, en este caso muestra ser la mas satisfactoria ya que se tuvo el

mejor rendimiento en incremento en peso (Tabla Il y V).

Tiempo Dieta
Estadio Alimentacion Nivel Proteina FCA Referencias
(dfas)
*1) 3.2
Juveniles 60 36.7% 2) 2.1 Cortes,
(0.1 g) (3) 1.8 et al., 2002
4) 1.2
Juveniles 30 Rangen 35% (1) 3.5 Este Trabajo
(3-5 g) Cherax1 32% (1) 2.7

*Frecuencia de Alimentacion: (#) veces al dia.
Tabla VI. Comparacion en el Factor de Conversion Alimenticia (FCA) en Cherax
quadricarinatus alimentados con dietas de diferente nivel proteina.
Produccion de Heces

La pérdida de energia via produccién de heces fecales en los juveniles de Cherax
quadricarinatus no excedié el 2 % del total de la energia incorporada con el alimento
ingerido al exponerse en ambas dietas alimentarias. En los organismos mantenidos en las
condiciones experimentales la energia perdida a través de la produccién de heces
representd el 1.13% al alimentarse con la dieta Rangen yde 1.18% en produccionde
heces para los organismos alimentados con la dieta Cheraxl. Esta tasa fisiologica
representé una cantidad de energia eliminada por los organismos alimentados con la dieta
Cherax1 cerca del doble de la cantidad que la derivada por los organismos alimentados

con la dieta R angen, encontrandose diferencias significativas en este proceso entre 1as
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dietas artificiales utilizadas en las condiciones experimentales (Tabla III). En juveniles de
Ch. quadricarinatus, Bscalante (2001), obtuvo que la produccién de heces de los
organismos al exponerse en condiciones experimentales a una temperatura constante de
28 °C y a la dieta Rangen 35% proteina representaron un 3.2% del total de la energia
incorporada con el alimento ingerido y en un régimen de temperatura fluctuante de
25-33 °C obtuvo un valor de energia eliminada via heces de 4.2% del total del alimento,
siendo significativamente diferentes en todas las condiciones experimentales (Tabla VII).
En Ch. tenuimanus Villareal et al. (1991), obtuvo que la produccién de heces estuvo
relacionada inversamente con el tamafio de los organismos, con la cantidad de alimento
ingerido y con el contenido de proteina en la dieta (del 17 al 48%), la tasa de produccion
fecal diaria fue de 0.318 + 0.031 mg g’ h™', equivalente al 7% del alimento ingerido por
los organismos. Barén Sevilla et al. (1994) al trabajar con Procambarus clarkii
mencionan que la energia derivada a la produccién de heces tuvo una relacién directa con
el contenido de proteina en la dieta, en los niveles de 20 y 35% proteina representaron
entre el 5.77 y 10.02% de la energia proporcionada por el alimento ingerido por los
organismos. Diaz Herrera ef al. (1992), al trabajar en condiciones experimentales con
postlarvas y juveniles de M. rosembergii los cuales se alimentaron con dos dietas
artificiales con un contenido de proteina de 37.58 y 44.16% respectivamente encontraron
que la energia eliminada a través de las heces fue menor para las postlarvas con un
intervalo de 5.95 a 11.65% mientras que para los juveniles el intervalo de energia perdida
fue de 8.6 a 26.6% en produccién de heces. Pérez et al. (1995), al analizar la ablacion
ocular y fotoperiodo en el balance energético observaron que para

M. rosembergii la energia perdida a través de las heces no presentaron diferencias
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significativas en las condiciones experimentales con esta especie con un intervalo
de 8.33231.69 (J dia™ g” p.s).

La diferencia entre la pérdida de energia via produccién de heces en
Ch. quadricarinatus con respecto a los resultados obtenidos por los otros autores puede
ser atribuida al tipo y calidad de los alimentos proporcionados, ya que una dieta con
niveles altos de fibra incrementa la produccion de heces, en este trabajo la dieta Rangen
utilizada contiene en fibra mas del doble que la dieta Cherax1, sin embargo los resultados
obtenidos difieren en energia perdida por este proceso siendo valores cercanos al doble
en produccién de heces por los organismos alimentados con la dieta Cherax1 esto puede

ser debido a la gran cantidad de energia ingerida contenida en el alimento Cherax1.

Execrecion Amoniacal

Los excrecién amoniacal presentada por los juveniles de Ch. quadricarinatus
utilizando la dieta artificial Rangen y a una temperatura constante fue en un valor de
8.4 (J dia' g' p.s) de la cantidad de energia ingerida en la dieta, en las mismas
condiciones experimentales estos valores son muy similares a los encontrados por
Escalante (2001), quien reporté un valor de excreciéon amoniacal de 7.9 + 1.0
(J dia” g' p.s) en un régimen de temperatura constante, mientras que en un régimen de
temperatura fluctuante sus resultados son mayores y difieren con los encontrados en el
régimen constante en ambos experimentos realizados (Tabla VII).

Para los juveniles que fueron alimentados con la dieta Cheraxl los valores de
excrecién amoniacal través de la orina fueron de 13.1 +3.6 (J dia” g p.s), siendo mayor

la energia excretada que la encontrada al utilizar la dieta Rangen (Tabla III).
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Para M. rosembergii Pérez Cruz et al. (1995) reportd valores de excrecion nitrogenada
teniendo valores de requerimiento de energia para este proceso de 0.8 a 4.9
(J dia” g p.s). Sierra Uribe et al. (1997) reporté la energia via excrecion de amonio en
organismos machos y hembras de Procambarus clarkii en valores de 0.0014 y 0.0013
Jdia! g p.s respectivamente.

Los crustaceos ¢ on 6 rganos e xcretores e liminan las sustancias d e d esechos que
son producto final del metabolismo, en el catabolismo del nitrégeno la mayor parte del
amonio excretado es producto del catabolismo de aminoacidos de las reservas corporales,
debido a que es tdxico para los animales este debe ser eliminado del medio interior.
Los resultados de excrecion de amonio de los autores mencionados anteriormente
difieren en gran medida respecto a los obtenidos con Ch. quadricarinatus, ya que la
excrecién amoniacal sobre el metabolismo de los juveniles de la langosta de quelas rojas
mostr6 que esta estrechamente relacionado con el consumo de alimento y tipo de dieta lo

cual afectd la cantidad de amonio excretado por los organismos.

Consumo de oxigeno de rutina e Incremento de Calor Aparente

La energia invertida en el metabolismo de rutina por los juveniles de
Ch. quadricarinatus al suministrarle las diferentes dietas presentaron valores menores en
la utilizacion de la energia (Tabla III, figura 2) en comparacién con los obtenidos de
Pérez Cruz et al. (1995) en M. rosembergii de 107.6 a 1742 (I dia' g' ps.).
Escalante (2001), reporté valores similares a los autores anteriores al trabajar a una
temperatura constante y alimento artificial para camarén Rangen, siendo éste valor

de 107.5 + 12.0 J dia’ g’ p.s. en juveniles de Ch. quadricarinatus (Tabla VII).
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Meade ef al. (1994) para ésta misma especie sugiere que estos organismos expuestos a
tensiones debajo de 10 kPa Po, evitaron un estrés potencial causado por condiciones
andxicas y menciona que estos organismos son excelentes reguladores de oxigeno en un
amplio rango de consumo de oxigeno del medio sin embargo esta habilidad de mantener
la razén metabolica en medios andxicos tiene sus limites.

En este trabajo los juveniles de Ch. quadricarinatus mantenidos en régimen de
temperatura preferida presentaron valores similares en el metabolismo de rutina al
suministrarle 1as d iferentes dietas, pero al analizar la energia p orcentual d erivada p ara
este proceso se mostrd una diferencia marcada entre ambas, los organismos que se
alimentaron c on R angen d erivaron l1a energia enun 3.75% de la energia extraida del
alimento y los juveniles que se alimentaron con Cherax1 solo requirieron de 2.19% de la
energia contenida en el alimento ingerido (Tabla VII y Figura 2), lo cual sugiere que los
organismos alimentados con esta dieta utilizaron menos energia para este proceso
fisiologico. Ambas dietas nos indican que la digestion del alimento por los juveniles es
eficiente en ambos casos, pero para este estudio con las langostas de quelas rojas la dieta
cherax1 resulta ser mejor en costo energético ya que al utilizar menor cantidad de energia
conserva la mayor parte de la energia resultante, la cual probablemente serd destinada
para crecimiento.

El consumo de oxigeno en los juveniles de Ch. quadricarinatus se incremento
después de alimentados, siendo el ICA de 79% para los organismos alimentados con la
dieta Rangen representando un gasto del 2.90% de la energia ingerida en el alimento y
para los organismos alimentados con la dieta Cherax1 el ICA fue de 76.6% utilizando de

la energia total consumida en ¢l alimento el 1.82% (Tabla IV).
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Se ha establecido que el ICA esta relacionado con el metabolismo y desaminacién
de las proteinas, en nuestro trabajo estos valores difirieron con los encontrados por
Escalante (2001), para juveniles de Ch. quadricarinatus mantenidos en un régimen de
temperatura constante de 28 °C reportando un incremento en el consumo de oxigeno por
los organismos después de alimentados de 39.6 y 45.1% en los organismos alimentados
con las dietas Rangen y Purina respectivamente (Tabla VII).

Jobling (1983) menciona, que el incremento en el consumo de oxigeno, como
producto del consumo de alimento, puede tener dos explicaciones: 1) la sintesis de
proteina (crecimiento), en tal caso una relacién del ICA con la produccion de amonio no

debe de existir, 2) la oxidacion de aminoacido y produccidn de nitrégeno excretado.

Muda

La cantidad de energia invertida en la produccién de exuvias de juveniles de
crustaceos ha sido poco estudiada. En este trabajo la formacion de las exuvias 6 mudas de
los juveniles de Ch. quadricarinatus requirieron el 1.54% de la energia ingerida en el
alimento Rangen y de 1.38% de la energia destinada para este proceso por los organismos
alimentados con la dieta Cherax1 (figura 2). El intervalo de muda no mostré diferencias
significativas en el niimero de dias para el proceso de muda.

La fisiologia normal de un crusticeo estd continua e intimamente ligada a los
estadios sucesivos d el ciclo de muda, esta se puede dividir en cinco grandes e stadios:
la primer fase es la postmuda temprana, en la cuél el organismo no se alimenta y el
cuerpo estd blando y al estar desprotegidos se convierte en una presa féacil de ofras

especies 0 de sus mismos congéneres, la segunda fase es la postmuda tardia, en esta el
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cuerpo es semiblando y empieza a comer, la tercera fase es la intermuda, es cuando el
agua absorbida en la muda es gradualmente reemplazada por proteinas de nueva
formacion en los estadios subsecuentes, siendo la premuda la fase siguiente donde la
alimentacion se activa y se produce la sintesis del nuevo exoesqueleto y por tltimo se
presenta el cambio de exoesqueleto, siendo parte del mecanismo del crecimiento
mostrando cambios en forma y talla antes de que la nueva cuticula se haya mineralizado
(Waterman, 1960; Diaz Iglesias, 1988).

Una estructura desarrollada eficazmente por los crustaceos de ambientes
dulceacuicolas como Ch. quadricarinatus es la formacién de una estructura especial
llamada gastrolito, estas agilizan el proceso de mineralizacion ya que en entornos
diluidos la captacién de iones calcio (Ca’) y magnesio (Mg™) para este proceso es
insuficiente, en el caso de aguas salobres y marinos la captacion de esos elementos se
realiza directamente del medio ambiente (Skinner, 1985).

Debido a los altos requerimientos de calcio por las langostas, los bajos niveles de
dureza del agua afectan severamente los procesos de muda por lo que la concentracion
debe ser mayor a 50 mg I'" (Jones, 1990). En este trabajo este factor no represent6 una
deficiencia en aporte de calcio ya que el agua suministrada en los estanques donde se
mantuvieron los organismos en las condiciones experimentales registré valores promedio

de 5.8 mg I"' de O2 disuelto, 328 mg I de CaCOs y de 7.8 el valor de pH.
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Campo de Crecimiento

Uno de los componentes del balance energético que se refiere a la inversion de la
energia que los organismos utilizan para la produccién de tejido es el que representa el
campo de crecimiento, el cudl en este estudio la energia derivada hacia este campo
presentd diferencias significativas entre ambas dietas suministradas mostrando un mayor
aprovechamiento por los organismos alimentados con la dieta Cherax] reflejado en el
incremento en peso ganado y un valor mas elevado en la tasa de crecimiento especifico
que al obtenido por los organismos que alimentaron con la dieta Rangen durante un
periodo de 30 dias (Tabla III, VII y Figura 2).

El destinar gran porcentaje de la energia hacia el crecimiento da a Cherax una
ventaja superior sobre otras especies de acociles con eficiencias de crecimiento menor
(Mason, 1975; Tcherkashina, 1977) en Arredondo-Figueroa et al. (1994).

Para C herax t enuimanus V illareal (1991) menciona que los acociles d estinaron
57.5% de la energia consumida en el alimento hacia el c recimiento, Woodland (1967)
mencioné que Ch. destructor logra destinar aproximadamente el 50% de la energia
ingerida en el crecimiento. Diaz Herrera et al. (1992), obtuvieron un campo de
crecimiento para M. rosembergii de 68.01 y 86.67% para los langostinos alimentados
con la dieta Bovilac (37% proteina) y dieta Purina (44% proteina) respectivamente.
Webster ef al. (1994), evaluaron niveles de proteina entre 25 y 55% en dietas alimentarias
para juveniles d e Ch. g uadricarinatus y encontraron q ue la dieta conteniendo 33% de
proteina fue la adecuada, obteniendo con esta dieta un éptimo crecimiento. Meade y
Watts (1995), evaluaron diferentes niveles de proteina obteniendo con la dieta formulada

de 30% de proteina un crecimiento de forma mas favorable, sin embargo se menciona
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que segun sus resultados obtenidos muchas de las dietas comercialmente disponibles no
proveen los requerimientos nutricionales para los juveniles de acociles australianos.
Anson y Rouse (1996) mencionan que los problemas en la calidad del agua se reducen
cuando se usan dietas peletizadas. Sin embargo, mientras los requerimientos nutricionales
no se conozcan, los alimentos naturales van a ser necesarios como suplementos para
alcanzar el mejor crecimiento y sobrevivencia de Ch. quadricarinatus. También han
planteado que una combinacion de dietas alternando el alimento artificial y alimento
natural para los juveniles, puede proveer suficientes nutrientes para promover el
crecimiento, ya que se obtuvieron buenos resultados en el crecimiento de
Ch. q uadricarinatus cuando 1os alimentaron con una dieta comercial p ara c amarén en
combinacién con Artemia sp. En un trabajo realizado al evaluar la frecuencia de
alimentacién en cuatro diferentes frecuencias Cortés et al. (2002) encontré para
Ch. quadricarinatus que la frecuencia 6ptima de alimentacion es al menos 3 veces al dia,
sin embargo, la razén 4 veces/dia incrementa la biomasa total, sus resultados muestran
ser satisfactorios pero tomando en cuanta que su periodo de alimentacion fue de 60 dias
en comparacién de este trabajo con un periodo de 30 dias en una racion/dia, el
crecimiento de Ch. quadricarinatus al alimentarse con la dieta Cherax1 es mayor que la
encontrada por el autor antes mencionado, lo que sugiere que al aumentar la frecuencia
de alimentacion con la dieta Cherax1 el crecimiento seria mayor (Tabla V).

En el presente trabajo se obtuvieron resultados mejores cuando se alimento a
Ch. quadricarinatus con la dieta Cherax1 32% proteina lo cual con la propuesta de
Jones y Ruscoe, 1996, se le agregd un alto contenido de materia orgénica de origen

vegetal (zanahoria) debido a 1os hébitos alimenticios d e esta especie y por lo tanto se
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puede recomendar para alimentar a estos acociles una dieta con contenido de proteina

del 32% y que tenga las caracteristicas proximales de la dieta Cherax1, a pesar de que

para la langosta de quelas rojas no hay un alimento formulado en el mercado especifico

para esta especie Huner y Meyer (1979), sefialan que los alimentos balanceados para

crusticeos dan una inadecuada pigmentaciéon, lo que no coincidié con nuestros

resultados, en el presente estudio se encontré que Ch. quadricarinatus aprovechd de

manera Optima los componentes de la dieta y ademas presentd pérdidas metabdlicas

bajas, canalizando la mayoria de la energia hacia el crecimiento y aunque no se les

suministré alimento natural, la dieta Cheraxl que se les proporciono sugiridé ser un

alimento balanceado con un gran potencial para desarrollar una dieta comercial con fines

de incrementar el crecimiento de la especie cultivada a nivel comercial.

Dieta € C R F U ICA P
0% proteina Referencias
Rangen 35% | 25-33 | 2295.8 | 257.6 96.7 20.0 | 280.1 | 1615.5 | Escalante,
28 1136.6 | 107.5 | 36.1 7.9 177.9 | 778.9 | etal., 2001
Rangen 35% | 28 1976.0 74.1 22.4 8.4 57.3 | 1798.4 | Este trabajo
Cherax1 32% | 28 3614.1 79.3 42.6 13.1 65.8 | 3357.8
Rangen 35% | 25-33 100 11.2 4.2 0.9 12:2 70.4 Escalante,
28 100 9.5 3.2 0.7 15.7 68.5 | etal,2001
Rangen 35% 28 100 3,75 1.13 0.43 2.90 | 91.79 | Este Trabajo
Cherax1 32% | 28 100 2.19 18 0.36 1.82 | 94.45

Tabla VII. Comparacion en los Pardmetros del Balance Energético y distribucion
porcentual de Cherax quadricarinatus alimentados con diferentes dietas.
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Relacion Oxigeno-Nitrégeno

Los cambios en los valores de la razon O:N no solo reflejaron el tipo de sustrato
metabdlico oxidado en funcién de diversos factores, entre los que se encuentran el estadio
de desarrollo y estado fisiolégico de los organismos asi como el tipo de dieta
proporcionada. Este indice también es indispensable para estimar la relacién metabdlica
entre los organismos y el alimento consumido, ya que refleja el efecto de los niveles de
proteina y de la relacién energia-proteina de la dieta sobre los organismos
(Mayzaud y Conover, 1988).

Los valores de la razon atéomica O:N estimada para los juveniles de
Ch. quadricarinatus que fueron alimentados con las diferentes dietas artificiales
utilizadas en las condiciones experimentales demostraron que los organismos no
utilizaron proteina como sustrato metabdlico, manteniéndose este indice en el intervalo
considerado como catabolismo no netamente proteico, presentando un metabolismo
oxidativo utilizando una mezcla de lipidos-proteinas como las principales fuentes de
energia para cubrir sus requerimientos metabdlicos, lo cual nos pudiera indicar que en su
mayoria las proteinas obtenidas tanto de la dieta Rangen como de la dicta Cheraxl
pudieron ser utilizadas para la produccion de tejido de los organismos.

En contraste con estos resultados el crecimiento de los organismos presentd
diferencias significativas obteniendo cerca del doble de crecimiento en los organismos
alimentados con la dieta Cheraxl que los alimentados con la dieta Rangen, por lo que
hace suponer que la composicion de la dieta Cheraxl cumpli6 de una forma mas
satisfactoria los requerimientos nutricionales de los juveniles de quelas rojas destinandose

la mayor cantidad de energia en la produccién de tejido obteniendo un mayor crecimiento
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(figura 3). Los valores obtenidos de este indice 6 razon en este trabajo para
Ch. quadricarinatus utilizando dietas artificiales fueron muy similares a los obtenidos
para esta misma especie por Escalante (2001), de 25.6 y 23.3% utilizando dieta Rangen y
mantenidos en temperatura constante y fluctuante respectivamente, y, de 33.7 y 24.3 para
los acociles alimentados con la dieta Purina y mantenidos en los regimenes constante y
fluctuante  respectivamente. Se  han  reportado  valores  similares para
M. rosembergii de 25.50 a 46.82 %, para Palaemonetes varians de 34.2 %, y para
Homarus americanus de 22.1 a 26.7 % (Diaz Herrera et al., 1992; Snow y Williams,

1971; Capuzzo y Lancaster, 1979).

Indices de eficiencia de conversién

En este estudio la eficiencia de conversion de la energia absorbida de las dietas
artificiales por los juveniles se expresan en la tasa de asimilacion bruta (K;) y neta (K),
los juveniles de Ch. quadricarinatus que se alimentaron con la dieta Rangen convirtieron
el 92.2% de la energia ingerida en energia potencial para construccion de tejido, y
tuvieron una eficiencia de conversion neta del 93.4%. Para los organismos que se
alimentaron con la dieta Cheraxl la eficiencia de asimilacion bruta fue del 94.4%, y
convirtieron el 94.8% de la energia digerida en energia potencial para crecimiento.
La eficiencia de conversion obtenida para los organismos en las diferentes dietas al
parecer no mostré6 una diferencia muy marcada, sin embargo existi6 una notable
diferencia en la tasa de ingestion, incremento en peso, la tasa de crecimiento especifico
asi como en la energia canalizada hacia el campo de crecimiento por los organismos al

exponerse a las diferentes dietas artificiales suministradas.
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Lemos et al. (2001) reporté para postlarvas de F. paulensis que la tasa de
asimilacion neta (K2) demostré que la energia invertida en crecimiento cuando estos
organismos se expusieron en condiciones de salinidad de 5 a 25 %o fue similar
encontrando valores de (52.2 a 56.3%) y al mantenerlos en una condicioén de 34 %o este
indice resulto menor (44%), este hecho comentan puede ser atribuido al incremento en la
demanda energética por aumento en la tasa metabdlica, lo cudl se reflejé en un menor
crecimiento. Valdéz (2002), al trabajar a diferentes salinidades y alimentados con la dieta
Rangen (40% proteina) reporté que juveniles de Litopenaeus vannamei presentaron una
eficiencia de conversién bruta (K;) del 52.05 a 55.32 de la energia ingerida para
crecimiento, mientras que la eficiencia de conversion neta (K;) indicéd un 60.71 al 66% de
la energia absorbida, obteniendo los indices mas elevados en los juveniles aclimatados a
26 %o de salinidad, sin embargo no se obtuvo un crecimiento significativamente diferente

entre las condiciones experimentales.

indice de rendimiento

Fl indice d e rendimiento é incremento relativo en biomasa p ropuesto p or D iaz
Iglesias et al. (1991) utilizandolo experimentalmente para el analisis comparativo en crias
de postlarvas de langosta Panulirus argus en diversas densidades, aislamiento,
temperaturas y alimentacion de dietas artificiales en condiciones de laboratorio, obtuvo
en sus resultados que al trabajar con una menor densidad de crias obtuvo la mayor
supervivencia de los organismos siendo la mejor condicién expuesta entre los diferentes
tratamientos pero tuvo una ligera tendencia a retrasarse ¢l crecimiento comparado con las

demas condiciones, en grupos aislados se reportan buenos rendimientos en supervivencia,
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mas no muy satisfactorio en la alimentacién con dietas artificiales las cuales no fueron
aceptadas por las postlarvas de langostas.

En este trabajo se utilizé el indice de rendimiento segun el periodo de tiempo
transcurrido en experimentacién para los organismos juveniles de Ch. quadricarinatus €l
cual nos defini6 de forma comparativa el rendimiento relativo en la biomasa mostrado en
los juveniles de langostas de quelas rojas al suministrarles las diferentes dietas
alimentarias, al analizar los resultados, el indice de rendimiento obtenido del tratamiento
con la dieta e xperimental C herax1 presenta v alores superiores c omparado con la dieta
artificial Rangen, esto se vio reflejado al obtenerse mas del doble del incremento en peso
por los organismos alimentados con la dieta Cherax1 en un periodo de 30 dias asi como
una tasa de crecimiento especifica superior (tabla II), este hecho determina que esta dicta
fue las mas satisfactoria para cumplir los requisitos metabdlicos necesarios por las
langostas d e quelas rojas, esto tomando en cuenta que la supervivencia fue similar en
ambos tratamientos. Para otras especies de crusticeos como P. sefiferus
(Taboada et al., 1998), al trabajar en el efecto de diferentes niveles de proteina
(10, 20, 30, 40 y 50%) con un peso inicial de 0.19 g obtuvo un indice de rendimiento en
el crecimiento de los camarones de 0.81 g en 45 dias y una supervivencia de 81% al ser
alimentados con una dieta de un nivel de 30% de proteina representando ser el nivel
éptimo. En otro trabajo realizado por Celis (2003), con postlarvas (Plig) de Litopenaeits
vannamei bajo condiciones de recirculacion de agua de mar observé el efecto de la
biomasa sobre la calidad del agua en sistemas de cultivo (Stper-Intensivo,
Hiper-Intensivo bajo é Hiper-Intensivo alto) de organismos, obteniendo valores para

crecimiento de 0.433, 0.204 y 0.387 g respectivamente a la categoria de sistemas antes
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mencionados, el porcentaje de supervivencia para las categorias fue de 86.3, 75.8, 43.7%
respectivamente y el indice de rendimiento 6 eficiencia del sistema para las categorias
fueron de 0.349, 0.145 y 0.155 g en un periodo de 38 dias de mantenimiento
experimental alimentando a las postlarvas de camardn con la Dieta Rangen con un nivel

de 40% de proteina.

Estudios publicados del balance energético muestran gran variabilidad en los
datos reportados tanto para Cherax quadricarinatus como entre otras especies de
crusticeos, esto se muestra reflejado en consecuencia de la variabilidad de los métodos
experimentales, de las condiciones que se mantuvieron en las pruebas asi como las
diferencias intrinsecas de los organismos propias de cada especie, por lo anterior nos
permite asumir que una comparacion directa de los valores absolutos obtenidos en este
trabajo con los mencionados en la literatura es muy dificil, sin embargo una comparacion
relativa de los resultados obtenidos con los diversos trabajos realizados son posibles

ademas de ser de gran utilidad para desarrollar avances cientificos importantes.

Los estudios bioenergéticos como el realizado con los juveniles de
Ch. quadricarinatus permitieron conocer la eficiencia metabdlica de la especie, también
fue un método 1til para evaluar el efecto de diferentes dietas sobre el campo de
crecimiento de los organismos, por lo que se recomienda que este tipo de estudios sean
utilizados como una guia para determinar la factibilidad de cultivar una especie

introducida como la langosta de quelas rojas.
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5.- CONCLUSIONES

Los juveniles de Cherax quadricarinatus alimentados con la dieta artificial
Cherax1 con 32% de proteina derivaron al campo de crecimiento el 94.45% de la energia
ingerida del alimento equivalente a 3357.8 Joules siendo 1.8 veces mayor que la
destinada por los organismos mantenidos con la dieta comercial Rangen ® con 35 % de

proteina siendo un valor de energia ingerida en el alimento de 1798 Joules.

Los juveniles de Ch. quadricarinatus alimentados con la dieta Cherax1
presentaron una tasa de crecimiento especifica de 1.12 veces mayor reflejado al mostrar
una mayor tasa de consumo de alimento, obteniéndose un indice de rendimiento mayor;
asi como de 1.02 veces mayor de eficiencia en la utilizacion de la energia incorporada en

el alimento respecto a la dieta comercial Rangen para camaron.

El sustrato metabélico determinado por la relaciéon atémica O:N entre las dietas
experimentales indicé que se consumié preferentemente una mezcla de lipidos-proteinas
equivalente a un valor de ~30, no se encontraron diferencias significativas entre las dietas
ensayadas, por lo que el mayor porcentaje de las proteinas suministradas fue canalizado

hacia el crecimiento.

Los organismos alimentados con la dieta Cherax1 presentaron un gasto de energia
menor en el metabolismo de rutina (R) y la excrecion nitrogenada (U) asi como también
una pérdida de energia menor en la produccién de heces fecales (F) la cudl fue

equivalente a 42.6 Joules.
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5.1 Recomendaciones

Qué se elabore un alimento balanceado con una composicion dietética idéntica a
la dieta Cheraxl, de bajo costo necesario que representa su elaboracién y con el
conocimiento de una optima frecuencia alimenticia que promueva satisfactoriamente la

produccion de Cherax quadricarinatus a una escala de laboratorio mayor.
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