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1. RESUMEN

Se realizd una evaluacidn experimental en el Laboratorio de nutricién de! Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR), en La Paz, B.C.S. México. Ei objetivo fue
el de analizar los efectos de diferentes niveles de lipidos en dietas semi-purificadas sobre
juveniles de Cherax quadrcarinatus. Grupos cuadruplicados de juveniles de langostas de
agua dulce fueron alimentados con tres dietas compuestas experimentales con 31 % de
concentracion de proteina y tres niveles de lipidos 4 (L4), 8 (L8) y 12 (L12) %. Durante 56
dias los organismos fueron mantenidos en 12 acuarios de fibra de vidrio con volumen de
40 |. El efecto de los niveles de lipidos en el crecimiento de juveniles de C quadricannatus
se evalud mediante los siguientes pardmetros: Sobrevivencia (%), crecimiento (g), tasa de
crecimiento absoluta (g/dia) y tasa de crecimiento especifica (%/dia), factor de conversion
del alimento (FCA) y tasa de eficiencia proteica (PER). Los organismos experimentales
presentaron un rango de sobrevivencia entre el 94 y 95 %. El mayor peso promedio fue el
obtenido por los organismos alimentados con el tratamiento L8 y L12 con valores de 6.44
+ 217 gy 6.10 £ 2.05 g, respectivamente, presentando una diferencia significativa mayor
al ser comparados con los organismos alimentados con el tratamiento L4. El presente
estudio contribuye a aumentar el conocimiento sobre la nutricion lipidica en la especie
estudiada. Estos resultados pueden aplicarse a la formulacion de dietas practicas para
obtener un crecimiento éptimo de la langosta de agua dulce Cherax quadricannatus, en

condiciones de cultivo controladas.



2. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El éxito de la industria acuicola se basa en la seleccidn de especies apropiadas para su
utilizacion comercial. La langosta de agua dulce (Redclaw) del género Cherax ha tenido un
interés considerable en los Gitimos quince anos entre 1os productores acuicolas en México
(Cortés et al, 2002). Es una especie omnivora de origen Australiano, que posee una alta
tasa de crecimiento, un alto potencial reproductivo, con requerimientos nutrimentales
simples, gran resistencia al manejo y a enfermedades potenciales (Meade y Watts 1995;
Martinez, 1995; Hutchings, 1996; Villarreal y Peldez, 1999, Campana, 2001).

La langosta de agua dulce (Redclaw) es el acocil (Crayfish) Australiano que recientemente
se ha incorporado al sistema productivo acuicola en México. En 1985 los resultados de
produccién de juveniles evidenciaron niveles superiores al cultivo de 1a langosta de agua
duice Marron (Cherax tenuimanus), en términos de crecimiento y sobrevivencia, por lo que
Cherax quadricarnatus se considerd como una especie con alto potencial para el cultivo
comercial. Por otro lado, dadas las caracterfsticas de la especie, el canibalismo no
representa un problema econdmico para el cultivo comercial. Tasas de sobrevivencia
alrededor del 70 % se obtuvieron rutinariamente en periodos cortos de engorda. Estos y
otros factores, como la aceptacién en el mercado, la alta velocidad de crecimiento y el
alto potencial reproductivo de la especie son caracteristicas favorables para su cultivo, por
lo que ha generado un gran interés durante los Ultimos quince anos (Villameal y Peldez,
1999; Naranjo, 1999).

La langosta de agua dulce C. quaaricannatus se distribuye en la regidn tropical del Noreste
de Australia (Jones, 1990), tiene un amplio rango geogréfico de desarmrollo vy su cultivo se
puede llevar a cabo en regiones tropicales alrededor del mundo, donde este presente el
recurso agua (Jones y Rouscoe, 1996).
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Mas de 15 paises han importado juveniles de C. quadricannatus para evaluar su potencial
para el cultivo comercial: Argentina, Costa Rica, Espana, Israel, Paraguay, Taiwdn, Belice,
Cuba, Guatemala, Malasia, Sudéfrica, Estados Unidos, China, Ecuador, Indonesia, México,
Tailandia y Zimbabwe (Villarreal y Peldez, 1999).

En 1860, se distribuyd por Europa una plaga (Aphanomyces astaci) Que atacd a las
langostas de agua dulce, esta plaga provenla de especies acuacultivadas en Estados
Unidos. Hoy en dia esta plaga se encuentra eradicada (Ackefors 1998) produciendo un
aumento de la importacidon de C quadricannatus (Jones y Ruscoe 1996). Esta especie

actualmente no tiene patégenos de importancia comercial (Cortés, 2001).

A la fecha, la investigacidn relacionada con la biologia bdsica del género Cherax ha sido
limitada. Monissy (1989) y Villareal (1989), reportaron avances relacionados con la
reproduccién y los requerimientos nutrimentales de C  ftenuimanus. Actualmente se
dispone de poca informacién cuantitativa de los requerimientos energéticos de muchas
de las especies cultivadas, por lo que se sugiere mas investigacion en esta 4rea de la
nutricién acuicola (Rodriguez, 2000). La nuticidon de la langosta de agua dulce, se
encuentra basada en especies de Cambaridos (Procambarus clarki), Astacidos (Astacus
astacus,) en estudios acerca del langostino (Macrobranchium rosenbergi), la langosta
marina (Hormarus americanus) y especies de Peneidos (Pernageus monoadon, P. Japonicusy
Litopenaeus vannname) que son los que constituyen la mayor informacién en cuanto a la
nutricion de Decdpodos (Jones, 1995; Shiau, 1998).

Bordner et a/ (1986), indican que el uso de dietas purificadas ocasiona un mejor
crecimiento y sobrevivencia en el desarrollo larvario de la langosta marina . armericanus.
Por otro lado, Villarreal (1991), menciona en trabgjos con C fleumanus que es mas
importante utilizar alimento varado que una alta cantidad de protelna. Assaf et &/, (1997),
indican que la racién alimenticia es de suma importancia, ya que afecta directamente el
crecimiento y la sobrevivencia en juveniles de C quaoricannatus. Deering et a/ (1997),



indican en estudios con P. monodon que los lipidos incluidos en una dieta, son una fuente
de energia concentrada que proveerd componentes dietarios esenciales, los cuales
incluyen a los acidos grasos esenciales, fosfolipidos, colesterol y vitaminas. Sin embargo el
ciclo de vida, los hdbitos alimentarios y tolerancia a diferentes ambientes de C
quadricaninatus imitan la transferencia de informacién a esta especie (Jones, 1995).

La industria acuicola tiende hacia la intensificacion por 1o que es muy importante el estudio
de las dietas experimentales (Jones y Rouscoe, 1996). En el cultivo intensivo y semi-
intensivo, la productividad es dependiente de las dietas comerciales, y el 50 % de ios
nutrientes se derivan del alimento peletizado (Jussila y Evans 1998).
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~2.1. Generalidades

En las Ultimas dos décadas la produccidn de alimento para la acuacultura ha sido
mantenida en funcién del uso de harinas y aceites de pescado, como fuente principal de
proteina y de lipidos, lo que ha llevado a la blsqueda de fuentes altemativas de estos
insumos debido a que la industria pesquera se encuentra en crisis (Tacon, 2000). Por esto,
es importante que en una dieta balanceada se utilicen fuentes altemativas de proteina
animal (langostilla, calamar, camardn) y vegetal (sorgo, soya, trigo), ademads de lecitina de
soya como apontaciéon de lipidos (Cortés, com. pers, 2001).

En la formulacidn de dietas es importante tener el nivel de proteina Optimo, ya que este
nutriente representa un alto costo en la produccidn de alimentos (Jones 1996 a; lLee,
2000). lLas dietas comerciales son generalmente el mayor insumo en el cultivo de
crusticeos y peces (Yousif, 1996), pueden contiibuir hasta el 55 % de! costo total de la
operacion dependiendo de la especie Yy los métodos de produccidn (Millarreal, 1995;
Jones, 1996 b; Sheen, 1996). Los insumos Que con mayor frecuencia se utilizan son los
derivados de fuentes de animales como el pescado, el camardn, la aimeja, el calamar y
came. Y en menor proporcion los que son derivados de fuentes vegetales (Jones, 1996
©). Adicionalmente, el alimento peletizado para los crusticeos debe de ser estable en el

agua por lo que requuiere de ligadores, adecuados (greneting, agar, carragening).

Por otro lado, es importante identificar las condiciones nutrimentales y ambientales que
puedan maximizar la utilizacién de la energia por la langosta de agua dulce esto resultard
en un beneficio para la especie en cultivo (Villarreal, 1988). Cuzdn (1994), indica que la
calidad del alimento en los Ultimos anos ha sido cuestionada debido a que se presentan
problemas con la calidad del agua, un bajo rendimiento de los animales, una alta
mortalidad y mala pigmentacion.

14



2.2. Ubicacién taxondmica de C. quadricarinatus de acuerdo a Hobbs (1989):

REINO Animal

PHYLLUM Arthropoda

SUBPHYLLUM Crustacea

CLASE Malacostraca

SUPERORDEN Eucarida

ORDEN Decapoda

SUBORDEN Macrura Repantia (Bouvier, 1917)
INFRAORDEN Astacidea (Latreille, 1802)
SUPERFAMILIA Parastacoidea (Huxley, 1879)
FAMILIA Parastacidae (Huxley, 1879)
GENERO Cherax (Erichson,1846)

ESPECIE quadricannatus (Von Martens 1868)

2.3. Especies comerciales de langostas de agua dulce en Australia

La mayor diversidad de la familia Parastacidae esta en Australia, con 10 de los 14 géneros
identificados. Los parastacidos Australianos se encuentran representados por tres géneros;
Cherax (Erichson 1846), £ngaeus (Erichson, 1846) y Lfuastacus (Clark, 1936) (Austin, 1995
a). Dentro del género Cherax quince especies han sido descritas (Austin, 1995 b).

Actualmente, existen tres especies Australianas de langosta de agua dulce que son
cultivadas comercialmente alrededor de todo el mundo; C tenuimsnus (Mamron), C
destructor (Yabbie) y C. quadricarinatus (Redclaw) (Semple, 1995). De estas tres especies,
la Marron es la que alcanza la mayor talla, pero es la que requiere condiciones ambientales
especificas para su desarollo, ademds de un largo periodo para alcanzar su madurez
sexual (Mills, 1983).

15



2.4, principales ventajas Biolbdgicas de C. quaaricarnnatus para la acuacultura

Esta especie ha evolucionado para sobrevivir en condiciones adversas y su adaptabilidad
ecoldgica es de gran significado para la acuacultura. Por lo que, en condiciones
controladas, C. quadricaerinatus ha resultado ser una especie de excelente rendimiento
(Villarreal y Peldez, 1999). A continuacidn se presentan las principales caracteristicas
biolégicas ideales para la acuacultura, son indicadas por: Meade y Watts (1995); Jones y
Ruscoe (1996) y Villarreal y Peldez (1999):

= Répido crecimiento

= Ciclo de vida simple, (no presenta estadios larvarios)

= Facil reproduccion

= No tiene problemas significativos de enfermedades (presenta una resistencia
natural)

= Es fisioldgicamente robusto, (puede sobrevivir por periodos cortos de tiempo en
agua con bajos niveles de oxigeno disuelto © temperaturas extremas)

« Dieta simple (es omnivoro y puede alimentarse de alimento originado en los
estanques)

= No excava agujeros para su proteccion

2.5. Descripcidn morfolégica general de la langosta de agua dulce C quadricannatus

La langosta de agua dulce alcanza un peso de 300 g y una longitud total de 219 mm. El
color del exoesqueleto generalmente es verde- azulado. Puede ser diferenciada de las
otras especies del mismo género ya que en los machos se presenta una membrana
descalcificada de color rojo en la parte extema de la quela (figura 1), de esta se deriva su
. nombre comun quela roja. Las diferencias morfoldgicas entre hembras y machos son

facilmente distinguibles, ya que la quela del macho adulto (> 20 g de peso) es

16



relativamente mas grande (Figura 2) (Villamreal y Peldez, 1999; Naranjo 1999). En la langosta,
el abdomen contiene una gran proporcidn del total del misculo disponible (Jones, 1990;
Villarreal y Peldez, 1999). El total de muisculo en la cola de la langosta de agua duice es
aproximadamente un 22 % de su peso total (Huner, 1995).

TELSON

ABD-MEN

Figura 2. Vista dorsal de una langosta de agua dulce adulta C. quadhicaninatus.
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'9.6. Ciclo de vida de la langosta de agua dulce C. quadricarinatus

El ciclo de vida de C quadticarinatus es una ventaja adaptativa sisnifycath/a con respecto a
otros crustaceos (Figura 3). Un factor fundamental, es la ausencia de estadios larvales libres,
todo el desamrollo embrionario ocurre dentro del huevo. Esto resulta en una facilidad de
reproduccién, al contranio de lo que ocumre con los peneidos, los cuales tienen que ser
inducidos para el desove por medio de una dieta especial o por el corte del peduinculo
ocular (ablacién). Todo esto hace a esta especie muy atractiva para el cultivo comercial
(Villarreal y Peldez, 1999).

En las poblaciones naturales, la maduracién del ovario coincide con el incremento de la
temperatura (16 - 21 °C) y del fotoperiodo (de 11 a 14 horas [uz) (Jones, 1990). La
época de desoves puede abarcar de 6 a 12 meses (Jones, 1990). Ademds, presenta
desoves continuos siempre y cuando las temperaturas se encuentren entre los 21 y 30 °C
(Naranjo, 1999). Por otro lado, no requiere de un proceso de muda previo al

apareamiento, como sucede en el caso de los langostinos y camarones (Naranjo, 1999).
La fecundidad varia con el tamano de la hembra, oscilando de 100 a 300 huevos para una

hembra de un ano de edad (70 - 90 g), a mas de 1000 para hembras de mayor talla
Jones 1990)

18



APAREAMIENTO

(Primavera- Otofio)
3-5 veces al afo
IncubacXdn 6-10 semanas
Adultos pueden crecer 8 300 g
omasde 3-4 ahos

MADUREZ ECLOSION
(Talla comercial) (300-1000)
S50-100 g
RAXCIO Crecmento
50-60 dias Alvmento.
Zooplancton
Rapigo crecimiento 6-12
meses, Almentacidn: Omnivoro. . -!UVEN|LES.
Vegetales, bentos zoo y fito plancton (Disponibles para siembra)
05-1g

Figura 3. Ciclo de vida de la langosta de agua dulce C quadricannatus.

2.7. Hébitos alimentarios y de conducta.

La informacidén respecto al contenido estomacal de los Parastacidos ha sido limitada, asi
como la fuente principal de nutrientes utilizada por las langostas de agua dulce.
Descripciones generales para €. a/bidus (Clark 1936), Parastacosdes tasmanicus (Erichson
1946), Engaeus cistemarnus (Horwitz, 1990), £&ngaeus fossor (Horwitz, 1990) y C
destuctor (Clark 1936), indican que los parastacidos en el medio ambiente natural son
omnivoros oportunistas, que se alimentan principalmente de detritos de fondo, derivados
principalmente de vegetales, donde los fragmentos de hojas son predominantes, asi como
raices y microalgas (diatomeas y Chiorefla sp.) que aportan una fuente de carotenoides
(Naranjo 1999). Adicionalmente, se ha encontrado tejido de otros animales (cladéceros,
copépodos, larvas de insectos y microphytas en menor proporcion) (O Brien 1995).
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2.8. Pardmetros de calidad de agua

La calidad del agua es de importancia critica en el cultivo de cualquier especie. La falta de
control sobre una o mas de estas variables, puede resultar en fracasos productivos. Los
pardmetros mas significativos son:

=  Oxigeno disuelto
=  AmMOoNio Yy nitritos
= Temperatura

= pH

»  Salinidad

Es importante tener niveles de oxigeno disuelto Optimos, ya qQue si se llegara a presentar
un nivel bajo, puede existir una reduccién de crecimiento y un efecto negativo en la
reproduccién. Mortalidades masivas pueden presentarse si estas condiciones adversas se
mantienen por periodos prolongados (Hutchings, 1996; Villareal y Peldez, 1999; Correia,
2000).

L28.7. Amonio y Nitiitos

La langosta de agua dulce, es resistente a altos niveles de amonio Yy nitritos por periodos
cortos, como estrategia de manejo estos niveles No deberdn exceder 1 mgA. Los niveles
excesivos de NH; y NOg senerafmente se reducen con el recambio del agua y el aumento
de aireacion, la cual acelera la descomposicidn de estos compuestos (Villarreal y Peldez,
1999).
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2.8.2 Temperatura

La temperatura, es un factor critico para el cultivo de especies acudticas, ya que los
procesos bioquimicos vy fisioldégicos son directamente dependientes de este pardmetro
(Correia, 2000). El intervalo de temperatura en el que se presenta la maxima tasa de
crecimiento para la langosta de agua dulce es de 23 - 32° C (Villareal y Peldez, 1999).

2.8.3. Potencisl de Hicrdgeno (poH)

El valor del pH en estanques de cultivo de C quadricannatus es menos Critico que en
otras especies. La langosta crece y se reproduce en un intervalo de pH muy amplio. En
general la produccién de esta especie es mas eficiente en aguas duras (alto contenido de
. minérales). Generalmente valores de 7.5 - 8.5, son considerados ideales para la engorda
de langostas de agua dulce (Villarreal y Peldez, 1999).

2.9. Nutricién

Actualmente, las dietas formuladas para crustdceos se basan en los requerimientos
definidos para vertebrados, la intuicién y el uso de “factores de crecimiento” de origen
desconocido. Existen aproximadamente 40 nutrientes esenciales necesarios para los
crusticeos, estos incluyen a los amino4cidos, los dcidos grasos, la energfa, las vitaminas y
los minerales. El uso de alimentos suplementarios puede incrementar los rendimientos. Sin
embargo, para lograr esto, las raciones balanceadas deben ser adecuadas
nutricionalmente para la especie (Huner, 1979; Hutchings, 1996; Villareal y Peldez, 1999).
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2.9 1. Requernimientos nutrimentales

La fuente de energla de una dieta son las proteinas, los lipidos y los carbohidratos. Se ha
comprobado que los peces y los crustdceos utilizan preferentemente las proteinas como
fuente de energla, por lo que se recomienda utilizar en las dietas formuladas carbohidratos
altamente digeribles con el objeto de optimizar el nivel proteico en las dietas balanceadas

y de esta forma minimizar el costo de los alimentos (Guillaume, 1997; Rodriguez, 2000).

3.9.2 Proteinas

Las proteinas, son nutrientes indispensables para la estructura y funcionamiento de todos
los organismos vivientes. Estas se encuentran compuestas de algunos de los 20
aminodcidos (aa) esenciales (Shiau, 1998). La concentracion de aa libres en los crustdceos
es varias veces mas alta que en el tejido de los vertebrados (Tabla 1). Existen 10
aminodcidos que pueden considerarse esenciales para la langosta de agua dulce: argining,
histidina, isoleucing, leucing, lisina, metionina, fenilalaning, treoning, triptofano, y valina. Estos
se deben obtener de la productividad natural del estanque o de las raciones balanceadas
suplementadas (Villarreal y Peldez, 1999).



Tabla 1. Requerimientos de aminodcidos esenciales (como porcentaje de proteina) para el
langostino (Macrobrachium sp.), el camardn (Litopenaeus sp.) y langosta de agua dulce (C
terniuimanus). Adaptado de Villarreal y Peldez (1999) y Tsventnenko et o/ (1995).

REQUERIMIENTO ESPECIFICO
. . . Macrobrachium sp. C. tenuimanus Litopenaeus sp.

Aminodcido Esencial %) (%) %)
Arginina 4.9 11.0 58
Histidina 1.9 2.1 2.1
Isoleucina 2.9 3.7 3.5
Leucina 5.0 6.3 54
Lisina 5.7 6.7 5.3
Metionina 2.3 1.9 2.4
Metionina — Cisteina - - 3.6
Fenilalanina 3.7 3.6 4.0
Fenilalanina ~ Tirosina - - 7.1
Treonina 2.8 3.6 3.6
Triptofano - - 0.8
Valina . 2.5 4.1 4.0

Las proteinas son continuamente utilizadas por los animales para el crecimiento y la
reparacion de los tejidos. Debido a esto, la inclusidn de proteinas © sus componentes
(aminodcidos) en las dietas experimentales es necesaria para una dieta balanceada (Shiau,
1998).

Los estudios sobre requerimientos proteicos, correlacionan las propiedades nutritivas de
las proteinas, su contenido y composicion de aminodcidos que se encuentra
estrechamente relacionado con las proporciones encontradas en el tejido muscular
(Kanazawa, 1992; Tacon y Akiyama,1997; D Abramo, 2000). Por lo tanto, para obtener la
mayor tasa de crecimiento en especies acuacultivadas, debben de ser agregadas fuentes
proteicas y de aminodcidos en niveles apropiados (D °Abramo, 2000).




La optimizacién de los niveles de proteina : energla (P:E) y lipido : carbohidrato (L:C) en las
dietas utilizadas para la acuacultura, es esencial para optimizar la cantidad de la proteina
ingerida que es utilizada para el crecimiento. Las dietas que son formuladas manteniendo
una proporcién adecuada de estos nutrientes permmiten el uso minimo de ingredientes
proteicos costosos (Jones 1996 b).

D’ Abramo et al (2000), concluyen que el nivel de proteina incluida en la dieta es utilizado
como fuente de energla y puede ser suplementada con niveles adecuados de
carbohidratos vy lipidos. Lla cantidad de proteina requerida para alcanzar el méximo
crecimiento puede ser en menor proporcion debido a que la proteina es canalizada
hacia la formacioén de tejido muscular. Los requerimientos de proteina estadn en funcién de
la fase de desamrollo de la especie. El requerimiento proteico para juveniles de A
rosenberglii es aproximadamente de 30 a 35 % en la dieta. Por otro lado Cruz et &/
(2000), concluyen que para los camarones peneidos, litopenseus vannamery L. shfirostrs
el nivel éptimo de proteina en la dieta sea de 25 y 30 %, respectivamente. Cortés et a/
(2009), indican que el requerimiento en proteina para juveniles de C quaaricannatus es de
31 %.

293 lpidos

Los lipidos son una fuente importante de energla y 4cidos grasos esenciales para el
desanollo y sobrevivencia de los crustdceos (Villareal y Peldez, 1999; Cruz, 1996). Existe
muy poca informacion relacionada con los requerimientos de lipidos y &cidos grasos para
los decédpodos (Villareal y Peldez, 1999).

Ademds de ser una fuente de energla, los lipidos tienen otras funciones nutrimentales
relacionadas con el transporte de vitaminas, la formacién de las membranas celulares y la
sintesis de hormonas (Akiyama, 1991). En la manufactura de alimentos peletizados, los
lipidos son importantes como atractantes y son influyentes sobre la textura y la
palatabilidad del alimento (Villarreal y Peldez, 1999).
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Llos fosfolipidos y el colesterol, son componentes de la membrana celular. Son
importantes en el mantenimiento, el funcionamiento vy la estructura de la célula. Ademads, el
colesterol es un importante precursor de hormonas esteroides y el mayor esterol en el
camardn, mientras que los fosfolipidos son intermediarios importantes en el metabolismo
lipidico. Los fosfolipidos y el colesterol en las dietas son necesarios ya que los crustidceos
no pueden sintetizarlos para cumplir sus requerimientos (Shiau, 1998; Gong, 2000).

Los &cidos grasos esenciales para los crustdceos se encuentran en algunos aceites de
origen vegetal (mafz, cacahuate, soya, girasol) y de origen animal (menhaden, almeja,
calamar). Estas representan del 10 al 20 % del total de los lipidos (Kanazawa, 1985). Una
deficiencia en acidos grasos puede originar una reduccién del crecimiento, un incremento
en el contenido de agua en los tejidos y una reduccidén en la resistencia a infecciones
bacterianas (Villarreal y Peldez, 1999).

Los decdpodos requieren también de los esteroles, que serdn sintetizados a partir del
colesterol. Un nivel de 0.5 % de colesterol en la dieta satisface este requerimiento, ya que
niveles superiores reducen el crecimiento (Kanazawa, 1992). El colesterol es el principal
esterol en los crustdceos, el cual foorma parte de hormonas relacionadas con el proceso
de la muda y la maduracién sexual (Kanazawa, 1992). Se requiere un nivel minimo de 0.4
% en dietas para C quadricannatus (Villarreal y Peldez, 1999).

L.9.4. Carbohidratos

Los carbohidratos, son compuestos de carbono, hidrégeno y oxigeno los cuales forman la
fuente de energla mas econdmica en las dietas peletizadas (New, 1987, Tacon, 1990). La
mayoria de las especies acuaticas incluyen azucares simples © monosacéridos, disacaridos
y polisacéridos como el aimiddn (Akiyama y Dominy 1989; Tacon 1990). Ademds de
utilizarse como fuente de energla, se usan como reserva de glucdgeno, en la sintesis de
quitina y en la formacion de esteroides y de 4cidos grasos (New 1976; D'Abramo y Sheen



1994). En dietas para langostino M. Rosenbergij una proporcion de 4:1 carbohidratos y
lipidos es recomendada, lo cual es una guia apropiada para el diseno de dietas
especificas para langostas de agua dulce (Villarreal y Peldez, 1999). Debido a su habito
alimenticio omnivoro de C quaarncannatus, puede utilizar carbohidratos como fuente de
energla, ya que posee una alta produccién de amilasas permitiendo asi el mejor uso de
monosacéridos y disacéridos (D °Abramo, 2000).

295 Fibra

La fibra se refiere a la combinacion de celulosas, lignina, pentosas y otras fracciones no
digestibles en el alimento. Cantidades excesivas de fibra en la dieta incrementan la
produccién de heces fecales, lo que incrementa la contaminacién del agua (Akiyama y
Dominy, 1989). Se sabe que niveles de 0.5 % de fibra en las dietas pueden promover el
crecimiento. Sin embargo, los niveles totales de fibra no deben exceder 4 % (Villareal y
Peldez, 1999).

2.9.6. Vitaminas

Las vitaminas, son componentes orgédnicos que se requieren en pequenas cantidades para
el crecimiento nomal y para realizar algunas actividades fisioldgicas. La mayoria de las
vitaminas funcionan como coenzimas en sistemas bioldgicos (Akiyama y Dominy, 1989).
Los requerimientos de vitaminas dependen del tamaio del organismo, la edad, la tasa de
crecimiento, las condiciones medicambientales y las interacciones nutrimentales. Para
sistemas intensivos se recomiendan raciones balanceadas que incluyan premezclas
vitaminicas (Villareal y Peldez, 1999).

La vitamina C, es una de las vitaminas que pueden estimular el desarrollo de los camarones.
Estimula un control de los factores hommonales del estrés y con esto pemite que los
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animales logren un desarrollo optimo, demostrado por la ganancia de peso y el numero
de mudas (indicador de la velocidad de desarrolio) (Cortes, 1993). La falta de vitamina C
(&cido ascoroico) en dietas para camardn, tiene un efecto que ocasiona el “sindrome de
muerte negra” (Shiau, 1998). Por otro lado, deficiencias vitaminicas pueden causar los
siguientes sintomas: bajo crecimiento, pobre consumo, anorexia, exoftalmia, color anomal
y enanismo (Cortes, 1993).

L.9.7. Minerales

Existen aproximadamente 20 elementos inorgdnicos que son esenciales para el cuerpo
(Akiyama y Dominy, 1989, Tacon, 1990). Los minerales forman la parte del exoesqueleto,
participan en el balance de la presidn osmdtica, en la contraccidn muscular y en la
transmisidn del impulso nervioso (New, 1987). También forman parte de enzimas,
vitaminas, hormonas y pigmentos. Son necesaros para algunos procesos metabdlicos. Los
requerimientos cuantitativos de los minerales no han sido definidos para Cherax. Esta falta
de informacidén también se presenta para otras especies de decdpodos (camardn,
langostino, langosta) (Villameal y Peldez, 1999).

L2971 Calcio

El suplemento de ciertos minerales en las dietas es necesario, debido a la perdida que
sufren estos organismos durante cada muda. En crustdceos, cerca del 90 % del contenido
del exoesqueleto es calcio (Civera, 1993; Shiau, 1998). El calcio tiene varias funciones
importantes dentro de los organismos. Es componente principal del exoesqueleto,
participa en la regulacion de la pemeabilidad de las membranas celulares (transmisién de
impulsos nerviosos y asimilacién de nutrientes), es activador de enzimas (lipasas, fosfatasas.
ATPasas, etc.) y en la osmoregulacion, entre otras (Civera, 1993).

El calcio se encuentra de manera abundante en las haringds de hueso, camardn, cangrejo,
came y pescado. Asi como en la roca fosférica, B concha de ostion, la alfalfa, las
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_..macroalgas (Kelp), la leche deshidratada y la cal, entre otros. El nivel de calcio
‘recomendado en dietas comerciales para crustdceos es de 2.8 % (Civera, 1993).

92979 Fosforo (P)

El fésforo tiene gran cantidad de funciones metabdlicas, como la formacidn de ATP,
precursor de fosfolipidos y ADN, componente esencial del exoesqueleto de los
crustdceos, de fosfo-protelnas, membranas celulares, coenzimas, asi como amortiguador
del pH en los liquidos corporales (Civera, 1993).

El fésforo es uno de los elementos minerales que se encuentran en bajas concentraciones
en el agua, por lo que incorporar fésforo al alimento es indispensable. Los requernmientos
en fésforo de Penseus japonicus han sido estimados entre 0.75 y 2.0% (Civera, 1993;
D’ Abramo y New, 2000).

2.9.7.3 Magnesio (Ms)

El magnesio es importante ya que es un componente principal de tos huesos, los cartilagos
y del exoesqueleto de los crustdceos. Es un activador de diversos sistemas enzimdticos
como las quinasas, las mutasas, las ATPasas musculares, y también de las enzimas
colinesterasas, fosfatasas, alcalinas, arginasas, desoxiribonucleasas, etc. Este elemento juega
un papel importante en la transmisién de los impulsos nerviosos y la contraccidn muscutar.
En la regulacién del balance intracelular dcido- base y también interviene en e
metabolismo de las proteinas, los lipidos y los carbohidratos (Civera, 1993; D°Abamo vy
New, 2000).
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© 2.10. Ingredientes utilizados en la manufactura de dietas practicas

La evaluacidn de los ingredientes necesarios para las dietas de la langosta de agua dulce es
escasa. Dentro de los ingredientes utilizados en dietas comerciales se encuentran; las
harinas de camardn, calamar, pescado, soya, trigo y sorgo, entre otros (New, 1987). Las
harinas de origen de animales marinos, contienen niveles superiores de energla, de
aminoécidos esenciales, de acidos grasos esenciales, de fosfolipidos, colesterol, minerales

y de atractantes en comparacion con las proteinas de origen vegetal (Chamberlain, 1996).

Los ingredientes que a continuacion se describen, son solo algunos de los que han sido
utilizados ampliamente por la industria dedicada a la elaboracion de dietas para especies
acudticas:

2.70.1. Harina de Pescado

La calidad de la harina de pescado depende de la frescura del producto y del proceso
de secado (Akiyama, 1991). Factores anti-nutricionales, como ia histamina, pueden estar
presentes cuando fa fuente original no es fresca o el proceso de secado se hace con
flama directa. La harina de pescado tiene generalmente un minimo de 60 — 65 % de
proteina. El sabor es altamente atractivo para la langosta de agua dulce, tiene algunos
atractantes y cuando se seca al vacid o se hidroliza, es altamente digestible (Chamberiain,
1996; Campana, 2001). No hay una limitante a la cantidad de harina que puede incluirse
en la dieta desde el punto de vista nutricional, pero su alto costo determina su uso
(Villareal y Peldez, 1999).
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2. 70.2. Harna de Soya

La harina de soya, posee uno de los mejores perfiles de aminodcidos de las plantas ricas
en proteina. Sin embargo, su palatabilidad es limitada o que puede reducir el consumo
por parte del animal. Algunos factores anti-nutricionales se pueden presentar en la harina
de soya. Estos, pueden ser eliminados por tratamiento de calor. La soya, es una fuente
econdmica de proteina (Akiyama y Dominy, 1989). Sin embargo, tiene un 25 % menos de
energia capaz de ser metabolizada, una reduccidn de hasta 86 % del fosforo disponible y
aproximadamente el 10 % de los 4cidos grasos n-3 disponibles en una harina de pescado
de buena calidad. La cantidad de harina de soya en la dieta, esta limitada por la estabilidad

en el agua de las raciones peletizadas para C. quaaricannatus (Villameal y Peldez, 1999).

£.70.3. Harina y subproductos de Tngo

Los subproductos del trigo son utilizados como ligadores, principaimente el gluten que es
ademds, una buena fuente de proteina (60 %) (Akiyama, 1991). Su uso esta limitado por el
precio. Por otro lado, la harina de trigo tiene aproximadamente 14 % de proteina y su
precio es mas accesible, por lo que su uso es generdlizado en raciones balanceadas
Villarreal y Peldez, 1999).

2. 70.4. Harina de calamar

Probablemente, la harina de calamar sea el mejor ingrediente que se utiliza en raciones
comerciales para crustdceos decdpodos (New, 1987; Akiyama y Dominy, 198%9). Un factor
de crecimiento desconocido ha sido identificado en ka harina de calamar. Este factor
(posiblemente un péptido), incrementa la eficiencia digestiva del organismo (Cruz, 1987).
También es un buen atractante y contiene altos niveles de colesterol, de fosfolipidos y de
4cidos grasos (Akiyama, 1991). No hay limitaciones para el uso de harina de calamar en la
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dieta. En el dmbito comercial, los niveles de inclusion varian entre 2 y 10 % debido al
costo y la disponibilidad (Tacon y Akiyama 1997, Villareal y Peldez, 1999). Baillet et o/
(1997), indican que la harina de calamar produce muy buena respuesta en el crecimiento
de Penaeus stirostris. Asi como en P. monodion, evidenciando que la dieta que contiene

harina de calamar presenta factores de crecimiento ademds de nutrientes esenciales (Cruz,
19992).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

= El objetivo central del presente estudio fue el de evaluar el efecto de diferentes
niveles de lipidos (4, 8 y 12 %) en dietas semi-purificadas sobre la composicidon
bioquimica, la eficiencia alimenticia, el crecimiento y la sobrevivencia de juveniles
dé langosta de agua dulce Cherax quaalricannatus.

3.2. Objetivos especificos

= Evaluar el efecto del nivel de lipidos en dietas formuladas sobre los juveniles de la
langosta de agua dulce C quadricenntus, en el incremento de peso, talla, la
sobrevivencia, tasa de crecimiento absoluto (TCA) y la tasa de crecimiento
especifico (TCE).

= Determinar el efecto del nivel de lipidos en las dietas mediante el factor de

conversién del alimento y la tasa de eficiencia proteica.
= Determinar el contenido de carbohidratos, proteina y lipidos en misculo y el

hepatopdncreas de juveniles de langosta de agua dulce C  quadicenntus
alimentados con dietas de 4, 8 y 12 % de lipidos.

32



4. MATERIALES Y METODOS

4.1, Descripcion del érea de cultivo experimental

La evaluacidbn experimental se realizd en el Laboratorio de nutricion del Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR), en Lla Paz, B.C.S. México. Para realizar la
experimentacidn se utilizaron 12 acuarios de fibra de vidrio con un volumen de 40 | (Figura
4). Cada acuario se encontraba provisto de una salida de agua, mediante un tubo de PVC,
la entrada del agua fue manual, utilizando una manguera flexible (1/27) proveniente de un
pozo de agua dulce. Cada unidad experimental se mantuvo con aireacion constante para
proveer el oxigeno suplementario, mediante un tutbo de PVC conectado a un Blower de S
HP (Sweetwater®, Apopka, FL., EUA). El oxigeno fue distribuido a cada acuario mediante
mangueras de 1/8" de plastico y a través de difusores de silica de 2.5 x 2.5 cm. la
temperatura fue mantenida a 28 + 0.15 © C, mediante termostatos sumergibles de 100
watts (Aquarium Phamaceuticals, Inc. Annecy, Paris, france). Se utilizd malla sintética (luz
de malla de 2 mm) para proveer refugio y proteccién, con esto se evitaron perdidas
potenciales por canibalismo. Por otro lado, cada acuario fue cubierto con malla para evitar
algiin escape de los animales (Figura 6).
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Figura 4. Sistema de cuitivo experimental de langostas de agua dulce Cherax

qQuaancannatus.
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Figura S. Juveniles de C. quadicannatus empleados durante la etapa experimental.
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Figura 6. Diagrama del Sistema de cultivo experimental.

4.2. Elaboracién de las dietas.

Se elaboraron tres dietas experimentales. La seleccion de los insumos para la formulacidn
de dietas se definié en funcién de la digestibilidad de los ingredientes evaluados para C
destructor y C. quaadricannatus (Jones y Da Siva 1997; Campana et g/, 2001). El nivel
proteico se definid en funcidn de lo sugerido para la especie por Anson y Rouse, 1994; y
Cortés et af, 2002. las dietas fueron formuladas utiizando el software MIXIT-win,
conteniendo cada una de ellas 31 % de proteina, con diferente nive! de lipidos 4 (L4), 8
L8) y 12 (L12) % (Tabla 3). Los macro-ingredientes utilizados fueron molidos y tamizados
a < 500 mm (CSC Scientific Siever), previo a la elaboracion de las dietas, estos fueron
mezclados en una batidora (Kitchen Aid) por 10 minutos, logrando asi una mezcla
homosgénea y posteriommente los micro-ingredientes (Tabla 2) (premezcla de vitaminas,
(Tabla 4); premeZcla de minerales (Tabla 5); vit C Stay C, cloruro de colina y carbonato de
calcio), fueron agregados. El aceite de pescado y fa lecitina de soya se homogenizaron
hasta obtener una emulsién antes de ser incorporados a I8 mezcla. Los ingredientes fueron
incorporados, se mezclaron de nuevo durante 10 minutos, posteriommente se agregd®

agua destilada en una proporcion alrededor a 30 % del peso de los ingredientes, la
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mezcla se pasé a través de un molino de came (TorRey™ Monterrey, N.L, México),
usando un dado con una abertura de 2 mm, los pellets fueron cortados alrededor de 10
mm de longitud. Las dietas fueron colocadas en charolas en un homo eléctrico (Hafo
Series 1600, VWR 1680) a 50°C aproximadamente 8 h para el secado. Estas fueron

analizadas para conocer su composicién proximal de acuerdo a las técnicas descritas por
AOAC (1984).

Tabla 2. Macro y micro ingredientes utilizados en la formulacidon de las dietas
experimentales para juveniles de C quadiicannatus.

Macro Ingredientes Micro Ingredientes Aceites
Harina de sardina Premezcla de minerales | Aceite de pescado
Harina de calamar Premezcla de vitaminas Lecitina de soya

Harina de sorgo integral Acido ascérbico
Pasta de soya Cloruro de colina
Harina de trigo integral Carbonato de calcio
Grenetina
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Tabla 3. Composicion porcentual de las dietas experimentales.

DIETA (% lipidos)

INGREDIENTE L4 L8 L12
Harina de Sorgo 53.847 49.674 44.630
Harina Sardina 29.049 22.504 23.056
Aceite Sardina 0.022 1.881 4.154
Lecitina Soya 0.022 1.880 4.100
Pasta soya 10.000 10.000 10.000
Harina Calamar 3.000 3.000 3.000
Grenetina 4.000 4.000 4.000
Harina Trigo 3.000 3.000 3.000
Premezcla de minerales 2.500 2.500 2.500
Carbonato Calcio 1.000 1.000 1.000
Premezcla de vitaminas 0.350 0.350 0.350
Vitamina C Stay (35%) 0.150 0.150 0.150
Cloruro Colina (62%) 0.060 0.060 0.060
TOTAL 100 99.999 100

Tabla 4. Composicién de la Premezcla de Vitaminas, Conklin (1998).

AULUMENTO PREMEZCLA

VITAMINAS (mg/Akg) (g/100 g de alimento)
Vitamina A Acetato (Retinol) 1.72 0.066
Vitamina D, (Colecalciferol) 0.1 0.004
Vitamina E (Tocofero!) 100 3.848
Vitamina K Menadiona 5 0.192
Tiamina (B,) 60 2.309
Riboflavina (By) 25 0.962
Piridoxina (B, 50 1.924
Ac. DL-Pantoténico 75 2.886
Niacina (4cido nicotinico) 40 1.539
Biotina 1 0.039
Inositol 400 15.3N1
Cianocobalamina (B,g) 0.2 0.008
Ac. Félico 10 0.385
Vehiculo 70.488
TOTAL 100

* Nivel de inclusidén en dieta: 0.26% de premezcla de vitaminas.
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Tabla 5. Composicién de la premezcla de minerales, CIB (1993).

INERALES ALUMENTO | PREMEZCLA
(gksa) (g/100 9
KCl 0.5 14.985
MgSO,.7H,O 0.5 14.985
ZnSO,.7HO 0.09 9.57
MNClo.4H,O 0.0934 0.67
CuSO,.5H,O 0.005 0.145
KI 0.005 0.145
CoCl,. 9H,0 0.0095 0.07
NagHPO, 2.37 67.715
TOTAL 3.4959 ~99.99

4.3. Organismos experimentales

Un total de 400 juveniles de C quaaricannatus del estanque de produccidn del CIBNOR,
con un peso medio de 0.71 * 0.12 g, fueron seleccionados. Posteriormente, estos fueron
colocados durante 3 dias para su aclimatacidn en una tina de fibra de vidrio con volumen
de 1,500 |, con el fin de evitar muerte causada por estrés, mudas y canibalismo al
momento de la siembra en los acuarios (Figura 5). Durante este periodo la temperatura fue
mantenida a 28.1 = 0.22 °C, utilizando termostatos sumergibles de 300 watts (Aquarum
Phamnaceuticals, Inc. Paris, Francia). Los organismos fueron alimentados con una dieta
comercial (PIASA®, La Paz, B.C.S. México) peletizada, de 2 mm de grosor y una
concentracion de 35 % de protelna. Posteriomente los juveniles fueron colocados en los
acuarios para realizar la evaluacion experimental.
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4.4. Condiciones experimentales

Eh cada acuario (40 1), 17 organismos se distribuyeron al azar para cada tratamiento y
ﬁJeron fnantenidos durante 56 dias. El fotoperiodo fue aproximadamente 14h Luz:10h
Noche, no se utilizd iluminacion artificial. Se realizd un registro sistemético de los
pardmetros fisicoquimicos de la calidad del agua; la temperatura fue registrada todos los
dias, el oxigeno cada dos dias. Por otro lado, nitnitos, nitratos y amonio fueron analizados
cada 15 dias utilizando técnicas descritas por Hach (Modelo Drel/2010) y La Motte
(Modelo AQ2). La alimentacidn inicial fue definida en funcidn de la biomasa de cada
unidad experimental, proporcionando el 8 % de la biomasa total, la cantidad de alimento
fue ajustada diariamente aumentando o disminuyendo un gramo segun el excedente de
alimento. El alimento fue suministrado manualmente, distribuido de manera uniforme hacia
el fondo del acuario. Las heces fecales y el aimento no consumido fueron removidos
todos los dias mediante una manguera flexible de pléstico, y el agua extralda fue

reemplazada, obteniendo asl un recambio de aproximadamente un 80 %/dia.

Se realizaron cinco biometrias durante los 56 dias experimentales. Estas se realizaron cada
dos semanas, tomando los organismos Y tratando de evitar aquellos recién mudados con
el fin de reducir la mortalidad por efecto de la muda y manejo en la biometria. Se registro
la longitud total (rostrum al telson) mediante una escala métrica (30 cm) y el peso (g) de
los organismos utilizando una balanza digital (OHAUS), con precisidon de 0.01 g.

4.5. Respuestas Evaluadas

4.5 1. Andlisis Bioquimicos proximales de musculo y hepatopdnareas.

Al final del periodo de cultivo (dia 56), se tomaron muestras (5 individuos) de cada
tratamiento experimental. Posteriomente, se realizé la diseccidn de los animales para
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realizar la extraccion del musculo y hepatopdncreas. Se realizaron los andlisis bioquimicos

proximales.

Para cuantificar las proteinas, los tejidos de cada una de las muestras fueron
homogenizados en una soluciéon salina (1.2% NaCl)., el homogenizado fue digerido 30
minutos a temperatura ambiente utilizando NaOH 0.5N. La concentracion fue deteminada
mediante el método Bradford (1976), utilizando albimina como estandar y postenor
lectura de la absorbbancia a 595 nm utilizando un espectrofotdmetro (Spectron genesis).
Para determinar carbohidratos, las proteinas fueron precipitadas con dcido tricloroacético
a 20% vy centrifugado a 3000 rom por 10 minutos a una temperatura de 4 °C. Los
carbohidratos fueron cuantificados a partir del sobrenadante mediante el método de
Anthrone (Van Andel, 1967) utilizando glucosa como estdndar y posterior lectura de la
absorbancia a 620 nm utilizando un espectrofotémetro (Spectron genesis). Para lipidos
totales se utilizd una adaptacidon del método descrito por Bames y Blackstock (1973). Un
volumen de 0.1 ml del tejido homogenizado fue mezclado con H,SO, e incubado a 80
°C durante 10 minutos. La solucidn 4cida obtenida fue mezclada con el reactivo
fosfovanilin. La absorbancia fue medida a S60 nm con un colorimetro (Biorad de

microplaca) utilizando una mezcla de triglicéridos (12 mg/m!) como esténdar.

4.6. Andlisis de las Dietas Experimentales

Para determinar la composicién proximal de las dietas se realizd la técnica descrita por la
AOAC (1984) (Anexo I).

4.7. Andlisis Estadistico

Las diferencias estadisticas de las variables estudiadas en los tratamientos fueron
determinadas mediante andlisis de varianza de una via (ANOVA) vy la prueba de rangos
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mditiples de Tukey (Sokal y Rohlf, 1981). Asi como también se realizd una ANOVA entre
los acuarios de! mismo tratamiento para ver si entre ellos se presentatba alguna diferencia.
Se considero que las diferencias entre los pesos finales eran significativas cuando £ tuvo
valores menores a 0.05. Durante la etapa experimental fueron evaluados, la sobrevivencia,
el consumo del alimento y la tasa de eficiencia protéica (PER), criterios comunmente
utilizados para determinar la calidad nutricional de dietas experimentales (Tacon 1990). Los
valores expresados en porcentajes fueron transformados a arco seno para poder ser
analizados (Yifera, 2000). Asl como las variables expresadas en tasas fueron transformadas
a logaritmo natural.

4.8. Respuestas Evaluadas

1. Sobrevivencia: Es la respuesta evaluada para determinar el porcentaje de

organismos vivos en un periodo. Esta se calcula utilizando la fGrmula:

S (%) = (Ndmero de organismas final / Numero de organismos inicial) * 100

Q. Tasa de Crecimiento Absoluta (TCA): Se define como el incremento en peso por
unidad de tiempo (Hopkins 1992).,.Se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

TCA = (Pr-PRT
3. Tasa de Crecimiento Especifica (TCE): La tasa de crecimiento de un individuo es un
indice sensitivo a la frecuencia alimenticia (Tacon, 1990), y denota el crecimiento
promedio por dia en téminos de porcentaje y supone que el incremento en peso

es de forma exponencial (Hopkins, 1992). Se calcula con la siguiente fémula:

TCE = Pt —InPix 1001
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- Donde, InPt es el logaritmo natural del peso a un tiempo t y InPi es el logaritmo
natural del peso inicial.

4. Factor de ConversiSn del Alimento (FCA): Es la cantidad de alimento suministrado
(8) necesario para que el individuo aumente un gramo en peso hiimedo. Calculado
mediante la siguiente foGmula:

FCA = Alimento seco suministrado (@)incrermento en peso humedo (g)

5. Tasa de eficiencia Proteica (PER): Es la cantidad de proteina suministrada que es

incorporada por el organismo en relacion con el incremento del peso.

PER = Incremento en Peso () / Cantidad de proteina sumiristradia (g)

42



~ 5. RESULTADOS

5.1. Calidad de Agua

Los pardmetros fisicoquimicos de calidad de agua que se midieron durante el desarolio
del experimento (pH, T°C, salinidad, nitritos, nitratos, amonio, oxigeno) fueron mantenidos

dentro del intervalo de tolerancia para Cherax quadricannatus (Millaneal vy Peldez, 1999).

No se presentaron diferencias significativas entre ninguno de los pardmetros analizados al

comparar los tratamientos. En la tabla 6, se muestran los valores promedio de los

pardmetros de calidad de agua.

Tabla 6. Pardmetros de calidad de agua durante el desarrollo expermental (Valores

promedio * desviacion estandar).

Oxigeno (mgN)

DIETA L4 L8 119
IoH 773 £ 0.05a 792 +002a 7.76 + 005 a
Temperatura (°C) 2810 = 0.22a 28.11 = 008a 2799 +x009a
Nitratos (mg/) 704 £ 043a 685 *+0%24a 663+031a
pA\monio (mg/M 122 = 0.58a 0.87 = 0.72a 1.51 = 1.05a
lAmonio no ionizado (%) .72 4.24 424
Nitritos (maA) 276 +443a 337 :603a 3.78 > 708a
6.17 + 0.89a 623 *011a 6.11 = 093 a

*Los valores con la misma letra en la linea no son significativamente diferentes.
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5.2. Composicidn de las dietas experimentales

El andlisis bioquimico proximal de las dietas pemite comprobar de manera general la
composicidn esperada de las dietas experimentales, tal como se muestra en fa tabla 7,

donde se presenta el porcentgje de proteing, lipidos, energia, fibra y cenizas contenidas
en cada una de las dietas experimentales.

Tabla 7. Contenido porcentual de proteing, lipidos, energla, fibra y cenizas en las dietas
experimentales.

T':QT'L‘?F’,‘I"I')EON;)O L4 L8 L1e
Humedad (%) 6.25 > 0.18 7.11 =2 0.11 7.18 + 0.28
* Proteina (%) 31.6 = 0.06 31.4 =003 315 £ 0.12
* Extracto Etéreo (%) 4.85 7.89 11.31
* Ceniza (%) 8.26 = 0.06 8.30 > 0.05 6.90 + 0.02
* Fibra Cruda (%) 0.27 = 0.04 0.39 = 0.02 0.69 = 0.09
E.L.N. 55.02 52.02 49.6
* Energla (Cal /9) 4179.62 = 4.92 4277.26 * 3.51 4452.77 + 6.20

Valores promedio + Desviacidn estandar (3 réplicas por muestra); * Resultackos expresados en base seca.
Humedad; Determinacidn por diferencia de peso a 70°C/ 24 trs. Proteing; Método de Microkjeldajl (%6 N x
6.95). Extracto etéreo; Método Soxleth. F. Cruda; Método de Hidrdlisis Sucesiva (dcicdo / base). Cenizas;
Determinacion por diferencia de peso, calcinacidn 8 500° C / 24 hrs. ELN; Calculado por; 100 - ( %
Proteinas + % Uipidos + % F. Cruda + % Cenizas). Energla; Determinacidn por calorimetro Adiabdtco.

5.3. Sobrevivencia

El intervalo de sobrevivencia obtenida en todos los tratamientos varé entre 94 y 96 %. La
sobrevivencia més alta fue en el tratamiento L12, con una sobrevivencia de 95.59 + 294 %
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(Tabla 8). Sin embargo, no se presentan diferencias significativas entre las sobrevivencias
de los tres tratamientos (Figura 7).

100

. o I§FJ{> T T

Supervivencia (%)
5 8
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65 ——t12
60 . . . . . \
o 10 20 30 40 50 60

Tiempo (dias)

Figura 7. Sobrevivencia de juveniles de C quadiicannatus durante 56 dias de cultivo
experimental.

5.4. Crecimiento

54.7. Peso
La respuesta al nivel de lipidos con respecto al incremento en peso promedio final fue

significativamente mayor (P < 0.05) para los tratamientos L8 y L12, con valores de 6.44 g
+ 9217 y 6.10 g = 2.05, respectivamente (Tabla 8). El menor peso promedio observado
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fue para el tratamiento L4, con un peso final de 4.99 g += 1.78. Se realizaron andlisis de

varianza de una via con los pesos promedio de cada una de las biometrias realizadas a lo

largo de la etapa experimental. Diferencias significativas (P < 0.05) fueron encontradas

partir del dia 42 (Figura 8).

Tabla 8. Parédmetros de produccién de juveniles de la langosta de agua dulce, Cherax

quaaricannatus con diferentes dietas durante 56 dias de cultivo experimental.

Dieta (% lipidos) L4‘ L8 L1e

Peso Inicial (g) 071 012 a 071 012 a 0.71 = 0.12 a
Peso Final (9) 499 +1.78 a 6.44 =217 b 6.10 = 205 b
Longitud lnicial (mm) 1883 =0.14 a 1883 *x0.14 a 1883 = 0.14 a
Longitud Final (mm) 5945571 a 6450673 b 63.39 716 b
Sobrevivencia (%) 9412 480 a 9412480 a 95.59 + 294 a
TCA" (g/dia) 0.08 001 a 0.10 = 0.02 a 0.10 = 002 a
TCE® (%/dia) 320 022 a 369 042 a 3.61 031 a
FCA* 199 =028 a 1.70 = 049 a 170021 a
PER 159 +£0.17 a 196 + 059 a 192 + 025 &

Los valores en cada linea con la misma letra no son significativamente diferentes.
TCA (Tasa de crecimiento absoluta), TCE (Tasa de crecimiento especifico) y FCA (Factor de comversidn

alimentano).

Los valores presentados en la tabla comresponden a cuatro réplicas por dieta. Biomasa representada por los

gramos en cada acuario.
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Figura 8. Crecimiento en peso en juveniles de 1a langosta de agua dulce, ¢ quaahcaralus
durante 56 dias de cuftivo exgerimental.

5.4.2 Tolla

En cuanto al crecimiento en talle de C quadircannatus durante 56 dias de cultivo
experimental, se pudo observar una diferencia significativa mayor (P < 0.05) en los
organismos alimentados con el tratamiento L8 y 112 con una talla promedio final de 64.50
+ 6.73 y 63.39 += 7.16 mm, respectivamente, con respecto a los organismos alimentados
con el tratamiento L4, los cuales obtuvieron kb menor talla (Tabla 8).

47



5.4.3. Tasa de crecimiento absoluto (TCA) y Tasa de crecimiento especifico (TCE.

Los individuos que presentaron el mayor crecimiento en gramos por dia de tratamiento
(TCA) fueron los alimentados con los tratamientos L8 y L12, con valores de 0.10 + 0.02
(g/dia), pero son similares al ser comparados con el tratamiento L4 que presenta un TCA
de 0.08 + 0.01 (g/dia). Se realizd un andlisis de varianza de una via (ANOVA) (P > 0.05)

sin encontrar diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (Tabla 8).

En el dia 42 se presenta una diferencia significativa al comparar la tasa de crecimiento
especifica (TCE) de los organismos del tratamiento L8 con un valor promedio de 4.16 +
0.45 %/dia y los organismos de los tratamientos L4 y L12, con valores promedio de 3.10 £
0.18 y 3.29 + 0.27, respectivamente. Al final de la etapa experimental la TCE fue mayor
para los organismos alimentados con los tratamientos L8 y L12, con valores promedio de
3.69 + 042 y 3.61 = 0.31 (®/dd), respectivamente. Pero similar a La TCE para los
organismos alimentados con el tratamiento L4 que fue de 3.20 + 0.22 (%/did). No se

presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (P > 0.05) (Figura 9).
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Figura 9. Tasa de crecimiento especifica de juveniles de C quadhicannatus durante 56 dias
de cultivo experimental.

5.5. Factor de Conversidn del Alimento (FCA)

Los valores del factor de conversidon alimenticia al final de la etapa experimental fueron:
199 = 028 170 = 049 y 1.70 = 0.21, para los tratamientos 4, 18 y L1,
respectivamente. No se presentan diferencias significativas (P > 0.05) entre los
tratamientos (Tabla 8).

5.6. Tasa de eficiencia Proteica (PER)

Las tasas de eficiencia proteica obtenidas para los tratamientos al final de lka etapa
expermental para los tratamientos L4, LB y L12 fueron de 1.59 = 0.17, 1.96 = 0.59y 1.92
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+ 0.25, respectivamente. Los valores promedio para los diferentes tratamientos no

presentaron diferencias significativas (£ > 0.05) (Tabla 8).

5.7. Andlisis bioquimicos

Los resultados de los andlisis bioquimicos de las muestras de tejido muscular v de
hepqtopéncreas de los organismos al final del experimento, se muestran en la tabla 8. Los
organismos de los tratamientos L4, L8 y L12 no presentan ninguna diferencia estadistica
significativa (P < 0.05) en la concentracidén de lipidos totales (mg/g) vy proteina total (mg/g)
en ninguno de los tratamientos, tanto en las muestras de musculo como en las de
hepatopdncreas (Figuras 10 ¥y 11). Se presentaron diferencias significativas (P < 0.05) en el
tratamiento L8 en cuanto a la concentracién de carbohidratos totales en las muestras de
hepatopadncreas con un valor de 15.58 + 5.48 (Mg/g) en las muestras de hepatopancreas,
con respecto al tratamiento L4 con un valor de 11.50 + 1.74 (Tabla 9).
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~ Tabla 9. Resultados bioquimicos de la composicion de muisculo y hepatopdncreas de

juveniles de C. quaaricannatus después de 56 dlas de cultivo.

Carbohidratos Lipidos Totales Proteina
(mg/q) (mg/q) (mg/3)

Hepatopdncreas
L4 1150+ 1.74 a 159.08 £ 67.21a 75.541+1797a
L8 1558 £ 2.92b 149.33+£9287a 50.09x+1931a
L12 1320+ 3.17ab 20256+ 5241a 73.76+1753a
Musculo
L4 1401+4.12 a 10.16+1.6%2a 19579+ 17.39 a
L8 1089+ 250 a 891%x140a 187.97 £ 18.55 a
L1e 8.77+8.45 a 846+ 1.93a 172.33+11.40a

* Los valores para cada columna con fa misma letra no son estadiisticamente diferentes.
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Figura 10. Concentracién de carbohidratos, lipidos totales y proteina total en
hepatopéncreas de juveniles de (herax quaakicannatus.
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Figura 11. Concentraciéon de carbohidratos, lipidos totales y proteina total en misculo de
juveniles de Cherax Qquaacamatus.



6. DISCUSION

6.1. Calidad de agua

En la etapa experimental, los pardmetros fisicoquimicos de la calidad del agua
(temperatura, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos y amonio) fueron mantenidos dentro de
los estdndares recomendados para la especie (Villarreal y Peldez, 1999). La porcidon no
ionizada de amonio se mantuvo en niveles inferiores al 4.24 % por tratamiento, y la
concentracion de amonio total se mantuvo en una proporcidn cercana a al recomendada
por Villareal et &/, 1999. Esto puede ser un motivo importante de la alta sobrevivencia
durante los 56 dias de cultivo experimental. Se ha considerado qQue estos factores no
fueron influyentes en las diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) presentadas por
los tratamientos experimentales en cuanto al peso final. Martinez et g/ (1995), indican que
en granjas comerciales de cultivo de camaron, 13 tasa de recambio de agua varla de 10 a
50 % / dia dependiendo de la intensificacién del sistema de cuiltivo. En el presente estudio
se obtuvo una tasa de recambio de agua de alrededor de 80 %. De esta forma, se

mantuvo una buena calidad del agua y ésta no afectd negativamente a los organismos.

6.2. Sobrevivencia

La sobrevivencia es otro Indice comunmente utilizado para evaluar la respuesta nutricional
de crustédceos (D Abramo y Castell, 1996). En el presente estudio, la sobrevivencia de los
juveniles de C. quadricarinatus, no se vio afectada por los diferentes niveles de inclusidn
lipidica (4, 8 y 12 %). Al finalizar la etapa experimental, donde las condiciones de cultivo
fueron controladas, la sobrevivencia fue alta para los organismos de todos los tratamientos
(81 — 91 %). Estos resultados fueron superiores al 80 % de sobrevivencia reportada para
la especie por Cortés et a/ (2002). Meade y Watlts (1995), reportan una sobrevivencia del
97 %, en crias de C. quadricarnnatus con una dieta de 31 % de proteina y 10 % de lipidos,
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suponemos que esta sobrevivencia fue tan alta en dicho estudio, debido a que los
individuos fueron mantenidos individualmente durante los 70 dlas de cultivo experimental.
Por otro lado Ponce — Palafox et a/ (1998), reportan para juveniles de C quaaricannatus,
una sobrevivencia de 60 %, al utilizar una dieta de 35 % de proteina y 12.4 % de lipidos y
una sobrevivencia de 95 %, con una dieta de 40 % de proteinay 13.1 % de lipidos.

Por los resultados obtenidos por Ackefors et a/ (1992), se observa que en dietas con un
porcentagje lipldico superior al 10 %, existen efectos negativos en la sobrevivencia de
juveniles de A. Astacus. Estos autores reportan una alta sobrevivencia (80 — 100 %) en
juveniles alimentados con 40 % de proteina y 10 % de lipidos, y una baja sobrevivencia
(20 - 95 %) en los juveniles alimentados con 31 % de proteina y 13 % de lipidos.

Por otro lado, Sheen et al (1999), reportan que los juveniles del cangrejo S. sermata
alimentados con dietas con un porcentaje lipldico entre el 2, 4, 6, 8, 10y 12 %
presentaron una alta sobrevivencia (93.3 — 100 %). En funcién a los resultados de
sobrevivencia reportados en el presente trabajo podemos concluir que las dietas
utilizadas_ fueron adecuadas nutricionalmente para la fase de desarrollo de C

QuUEaNcannatus.

6.3. Crecimiento

La densidad puede ser un factor influyente en las tasas de crecimiento de las langostas de
agua dulce y en la reproduccidn (Huner, 1993). En el presente estudio, la densidad se
mantuvo constante para todos los tratamientos, por 1o que no se ha considerado como

un factor influyente en los resultados obtenidos.
Existe una relacién directa entre los niveles de proteina y lipidos en dietas balanceadas

para decdpodos, la cual es a su vez influenciada por 2! nivel de energia total. Cuando la

protefna es suficiente en la dieta, esta se usard para el crecimiento. Sin embargo, si la
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energia que proporciona la dieta es baja, entonces, la porcidn proteica serd utilizada
como fuente de energia, 1o cual no lleva al maximo crecimiento. En la formulacion de las
dietas tiene que haber un equilibrio proteina : energia (New, 1987; Sang-Min, 2000). En el
presente estudio el nivel de proteina utilizado en los tratamientos (4, 8 y 12 % de lipidos)
evaluados fue de 31 %. Este porcentaje proteico se encuentra dentro del intervalo
recomendado para la especie (25 — 35 %) (Villarreal y Peldez, 1999; Cortés et al, 2002).
Ackefors et al (1992), demostraron que los requerimientos proteicos de las langostas
cambian con la edad y concluyen que los individuos adultos de Astacus astacus presentan
un mejor crecimiento al alimentarse con dietas con un porcentaje proteico entre 31 y 40
%. Los porcentajes mencionados anteriormente son mayores y diferentes que el nivel
proteico del 22 al 26 % recomendado por Jover et g/ (1999) para la especie £. Clrki

Para la langosta de agua dulce C quadriconnstus, varios autores coinciden,
aproximadamente, en unos porcentgjes de los nutrientes principales. Meade y Watts
(1995), indican que la falta de lipidos especificos en las dietas (fosfolipidos, HUFA, PUFA)
podria ocasionar el “sindrome de muerte en la muda” y proponen una dieta con 30 % de
proteina, 10 % de lipidos y 10 % de carbohidratos para juveniles de langosta de agua
dulce C quaaricannatus. Villamreal et a/ (1999), indican para la misma especie, que los
lipidos no excedan el 10 % de la composicion en la dieta, ya que esto resulta en una
disminucién en el crecimiento, pero recomiendan, niveles de lipidos dietarios entre el 4 y
el 6 %. Du Boulay et a/ (1993) y Jones y Ruscoe (1996), basdndose en trabajos
experimentales y en la experiencia con el sector productivo, recomiendan que las dietas
formuladas para C. quadricannatus, contengan alrededor de 20 — 30 % de proteina, 5 —
10 % de lipidos y que sean compuestas principalmente de nutrientes vegetales ya que los
nutrientes animales incrementan el costo de una produccidon comercial. En el presente
estudio se propone una composicidn para las dietas formuladas para C quaancaninatus,
un nivel lipidico de 8 - 12 %, con una concentracion de proteina de 31 %.
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En la produccidn comercial, la langosta de agua dulce consume preferentemente el
alimento natural originado por la productividad natural de los estanques lo cual puede
compensar alguna deficiencia en nutrientes de las dietas (Holdich, 2002). Por lo tanto,
suponemos que la cantidad de alimento suministrado para la produccion comercial podria
ser menor, proporcionalmente, a la suministrada en el presente estudio. Estudios del
contenido estomacal de los Parastacidos indican que se alimentan principalmente de
detritos de fondo, derivados de vegetales, fragmentos de hojas, asi como raices y
microalgas. Adicionalmente, se ha encontrado tejido de animales (claddceros,
copépodos y larvas de insectos) (O "Brien, 1995). Ackefors et a/ (1992), recomiendan
que las dietas comerciales para juveniles de A. astacus contengan niveles similares de
todos los nutrientes excluyendo los carbohidratos (20 - 25 %).

En el presente estudio, los juveniles de C quadricannatus que obtuvieron el mayor peso
promedio, fueron los alimentados con los tratamientos de 8 y 12 % de lipidos, respecto a
los individuos que se alimentaron con el tratamiento de 4 % de lipidos. Estos resultados
difieren con algunos resultados obtenidos para diversas especies de crustdceos. Ackefors
et al (1992), en un estudio con juveniles de A. astacus sugieren que los crustdiceos no
son capaces de utilizar dietas con contenidos de lipidos superiores al 10 %. D'Abramo y
Sheen (1994), proponen una dieta para crustdceos donde el nivel lipldico se encuentre
entre 5 y el 10 %. D'Abramo et g/ (1997), que indican que altos niveles de aceites en las
dietas generalmente se encuentran asociados con reducciones significativas en la tasa de
crecimiento. Cuzdn et a/ (1997), indican que los crustdceos presentan una inhabilidad
para tolerar niveles de energia dietaria gportada por niveles de lipidos superiores al 10 %.
D’Abramo et 8/ (2000) indican que el mdximo crecimiento registrado para el langostino
de agua dulce M. rosenberzii fue producido utilizando dietas con una concentracién
lipidica de 6 %, y que dietas con contenidos lipidicos superiores al 10 % resultan en una
disminucion de la tasa de crecimiento, probablemente debido a la limitacidn del proceso
metabdlico de altos niveles de lipidos. Jover et g/ (1999), indican que el nivel éptimo de
lipidos para el crecimiento de la langosta de agua dulce Procambarus clarkii sea de 6 % en
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dietas balanceadas. Shiau et a/ (1998), recomiendan niveles de lipidos para dietas
comerciales de camarén de 6 a 7.5 % Y un nivel maximo de 10 %. Deering et o/ (1997),
indican que el crecimiento del camaréon 2. monodon, disminuye al incluir niveles lipidicos
superiores al 10 %. No obstante, estudios realizados por Sheen et g/ (1999), que indican
que los niveles Optimos de lipidos requeridos para el crecimiento de juveniles del
cangrejo Scyila serrata, varian de 5.3 a 13.8 %. El nivel de inclusion de lipidos en la dieta
estd directamente relacionado con una gran variedad de factores como la calidad vy la
cantidad de proteina, de energla, su disponibilidad y la calidad de los aceites (Tacon,
1990; D’Abramo, 1997).

En general se considera que los acociles son organismos acudticos energéticamente muy
eficientes. Villarreal (1999), indica que C fenuimanus puede aprovechar hasta 70% de la
energla ingerida para el crecimiento. Esta eficiencia le da una ventaja competitiva sobre
otras especies susceptibles de cultivo comercial. C quadricannatus muestra un potencial
similar de eficiencia bioenergética. Por otro lado, las tasas de crecimiento especificas
obtenidas en el presente estudio con valores entre 3.20 y 3.69 %/dia fueron superiores a
las reportadas para otras especies del género, como C destwctor v C  albidus
alimentados con dietas con 30% de proteina (Jones et 8/ 1996). Estas, no se vieron
afectadas por el nivel de inclusidn de lipidos en ia dieta. Ackefors et g/ (1992), encuentran
una tasa de crecimiento especlifico de alrededor de 3 %/dia, para juveniles de A. astacus
alimentados con dietas que contenian 40 % de proteina y 5 - 10 % de lipidos. Meade vy
Watts (1995), indican que la formulacion de dietas nutricionalmente completas (30 % de
proteing, 10 % de lipidos y 10 % de carbohidratos) para la langosta, puede llevar a la
reduccién de la competencia intraespecifica (entre organismos de la misma especie) y al
mantenimiento del méximo crecimiento de los individuos. Estos autores reportan una tasa
de crecimiento especifico de 5.8 %/dia para crias de C quadricannatus. Esta velocidad de
crecimiento es superior a la registrada en el presente estudio debido a que el desarrolio
de las crias es més répido que el de la fase de juvenil.
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6.4. Requerimientos Nutrimentales

En el presente estudio el factor de conversidén alimenticia fue similar entre todas las dietas
experimentales, al no encontrarse diferencias significativas entre los tratamientos. Los
resultados nos indican que hay que suministrar de 1.7 a 1.99 g de alimento para lograr que
los juveniles de C quadricennatus aumenten 1 gramo en peso. Ponce — Palafox et al
(1998), reportan un mejor FCA para juveniles de C quadrncannatus, ellos obtienen un
intervalo de 1.1 — 1.4, para organismos alimentados con dietas que contenfan 35 - 40 %
de proteina y 12.4 — 13.1 % de lipidos. Sin embargo, Sudaryono et a/ (1995) reportan un
mayor FCA, 2.33 = 0.32 para juveniles de camardn, £ monodon, alimentados con una
dieta de 41.91 % de proteina y 5.65 % de lipidos, esto nos indica que los requerimientos
nutricionales para distintas especies de crustdceos son vanables, y que el FCA del presente

estudio se puede considerar como adecuado.

Tidwell et a/ (1996), indican que el alimento peletizado puede ser sustituido parcialmente
por la productividad natural del sistema de cultivo a nivel comercial. Es factible que
utilizando dietas con 31 % de protelna y 8 % de lipidos en un estanque con produccikdSn
natural los valores de FCA sean menores a los reportados en el presente estudio. Villarreal
et. 3/(1999), reportan valores de 0.8 en produccidon comercial de C quadrcannatus en un

estanque de cultivo con produccién natural.

La tasa de eficiencia proteica tiende a decrecer al aumentar la concentracién de proteina
en las dietas (Baillet, et @/, 1997) y mientras mds alto sea el valor del PER, el uso de la
proteina serd més eficiente (Sarc, et o/, 1993). El porcentaje lipidico no influyd en los
diferentes resultados de la tasa de eficiencia proteica obtenida por los organismos
alimentados con las diferentes dietas experimentales. La tasa de eficiencia proteica de los
diferentes tratamientos en la presente evaluacion experimental fue superior (1.59 - 1.96) a
lo reportado por Ponce — Palafox et o/ (1998). Estos, reportan un PER de 1.03 ~ 1.12 en
juveniles de C quadricannatus, alimentados con dietas de 35 — 40 % de proteinay 12.4 —
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13.1 % de lipidos. Sudaryono et al, 1995, en trabajos con juveniles de camarébn A
Monocdlon, reportan valores de esta tasa mds bajos que los del presente estudio (1.07 =
0.13), al ser alimentados con una dieta de 41.91 % de proteina y 5.65 % de lipidos.

6.5. Andlisis bioquimicos

Nutricionalmente, los mejores ingredientes utilizados en dietas para decdpodos son los
que tienen una composicidn bioquimica muy similar a la especie en cultivo (Tacon y
Akiyama, 1997). Al realizar los andlisis bioquimicos de los tejidos, no se presentaron
diferencias estadisticas entre los distintos componentes, a excepcion de la concentracion
de carbohidratos en el hepatopdncreas. Los organismos alimentados con el tratamiento de
8 % de lipidos obtuvieron un valor de concentracidn de carbohidratos de 15.58 mg/g y
fue mayor al presentado por los organismos del tratamiento de 4 % de lipidos. Esto se
debe a que el hepatopdncreas es un érgano que se encarga ademds de la secrecién y
sintesis de enzimas digestivas, participa en la retencién temporal y ciclica de reservas, la
absorcion de nutrientes y productos de la digestion (Cruz, et 8/, 1996). Suponemos que
esta diferencia de concentracion es debida a que esta dieta es mejor nutricionalmente
pemitiendo que los organismos puedan almacenar carbohidratos en sus érganos. La
informacidn relacionada con los requerimientos de carbohidratos para decdpodos es
eséasa, pero se sabe que diferentes fuentes de carbohidratos en la dieta tienen un efecto
especifico en la composicion del cuerpo (Villareal y Peldez, 1999). En los andlisis también
se observa una mayor cantidad de lipidos totales en el hepatopdncreas que en el midsculo
abdominal. Huner et a/ 1993, indican que el contenido de colesterol en el
hepatopéncreas es mucho mayor que en el musculo abdominal, este nivel es indicativo
del alto contenido lipidico en este érgano. Gong et a/ (2000), indican para M. _gponicus,
que en el hepatopdncreas es donde se almacenan, absorben y procesan la mayor
cantidad de lipidos, y que el suplemento de fosfolipidos en las dietas resulta en un
incremento en el contenido de lipidos en el hepatopdncreas. En el presente estudio no se
obtuvieron diferencias en cuanto a la concentracion de lipidos en el hepatopéncreas y en
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el musculo abdominal de los organismos experimentales de los tratamientos de 4, 8 y 12
%, esto podra ser debido a una utilizacién inmediata de los lipidos por los organismos de
los tratamientos L8 y L12.



7. CONCLUSION

Basdndonos en los resultados obtenidos en el presente estudio las dietas que contienen 8
y 12 % de lipidos satisfacen los requerimientos de produccidn de energia y crecimiento
para juveniles de langosta de agua dulce C quadiicannatus. Los organismos alimentados
con el nivel lipidico de 4 % ademds de presentar el menor crecimiento, nos pemitid
observar que el consumo del alimento aumentd. Esto significa que los organismos se
alimentaron mds para satisfacer sus requerimientos energéticos inmediatos, provocando un
mayor gasto energético.

Estos resultados tienen implicaciones sustanciales en la relacidon de los niveles proteina /
lipido en una dieta disenada para producir el maximo crecimiento de juveniles de C
quaarcannatus. Por lo que se recomienda utilizar en las dietas niveles de 31 % de proteina
y entre 8 y 12 % de lipidos, con niveles energéticos entre 4277.26 y 4452.77 calg. Sin
embargo, recomendamos que para la produccidn comercial se utiice una dieta con un
contenido de 31 % de proteina y 8 % de lipidos, ya que los insumos que aportan los
lipidos en las dietas por lo general son los mas costosos y representan un Mayor gasto por

parte del productor.

El presente estudio contribuye a aumentar el conocimiento sobre la nutriciéon lipldica de la
especie estudiada. Estos resultados pueden aplicarse a la formulacién de dietas practicas
para obtener un crecimiento Sptimo de la langosta de agua dulce Cherax quaadlicannatus,

en condiciones de cultivo controladas.

Se recomienda profundizar en el estudio general de la especie debido a que es una
especie introducida, si no se tiene el manejo adecuado se podra llegar a algin problema
ecoldgico, afectando algunos ecosistemas y habitats estables. Ademés se recomienda el

buen uso del mayor recurso necesario para la industria acufcola, El Agua.
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ANEXO |

Biologia de C. quadricarnnatus

7. Cefalotdrax

El cefalotdrax comprende a la cabeza y el tdrax, con una protuberancia en forma de punta
que se encuentra al frente, el rostum o rostro. Se extiende hacia la regidn posterior y
lateralmente para formar las crestas post orbitales las cuales protegen a los ojos
pedunculados. Extemamente, la linea cervical indica la divisién entre la cabeza y el tdrax. La
superficie dorsal anterior del cefalotdrax tiene 4 protuberancias que le dan su nombre

cientifico “quadaticannatus “(Villarrea! y Peldez, 1999; Naranjo 1999).

A pesar de tener ojos prominentes, su campo Vvisual es relativamente pobre, siendo las
antenas y anténulas los principales érganos sensoriales. Estos son los que detectan el
alimento y las condiciones de calidad de agua (Naranjo 1999).

En la cabeza, se encuentran cinco pares de apéndices; las antenas, las anténulas, las
mandibulas, las maxilas y las maxflulas. La regidn toracica, presenta ocho secciones ©
somitas: Tres pares de maxilipedos y 5 pares de pereidpodos. El orificio genital de la
hembra se localiza en el coxopodito del 3¢ par de pereidpodos. En los machos, en el 5%
par de pereidpodos se encuentran los dos penes. Las mandibulas, son el principal
apéndice para el corte del alimento a piezas de tamano adecuado para la ingestion. El
segundo maxilipedo, manipula el alimento y da origen & branquias largas (Jones, 1990;
Villareal y Peldez, 1999; Naranjo 1999).

El primer pereidpodo es largo y con quelas grandes, su funcidn principal es la defensa y
establecer jerarqufa, presenta una branquia en la base, lo que indica participacion en la
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respiracion. El segundo y tercer par pereibpodos tienen branquias basales y quelas. Su
funcién principal es la recoleccion del alimento, mientras que el cuarto y quinto par de
pereidpodos que terminan en una espina redondeada, tienen como funcién principal la
locomocidn (Villarreal y Peldez, 1999).

£ Abdomen

El abdomen estd formado por seis somitas articuladas que terminan en el telson donde se
localiza el orificio anal. Los apéndices que salen de cada -somita son los pledpodos cuyas
funciones incluyen; la cSpula, la circulacidn del agua, en las hembras la retencidn de los
huevecillos y algunas veces la natacidn. Los urdpodos y el telson proporcionan un
mecanismo eficiente de retro-propulsion, que se utiliza casi exclusivamente como
respuesta de escape, ademds sirven para conformar la cdmara de reproducciéon durante la

incubacién de los huevos.
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3. Anatomia funciorial

En el aparato digestivo de la langosta 1a seccidn anterior o estamodeum cuenta con un
estémago quitinoso que contiene un par de discos calcdreos, los gastrolitos. Estos, junto
con la hemolinfa, constituyen la fuente principal de calcio antes de la muda. E! calcio es
absorbido del exoesqueleto en un proceso inmediato a la muda, para formar los
gastrolitos. En las etapas inter-muda, los gastrolitos son pequenos, mientras que
inmediatamente antes de la muda incrementan significativamente su tamano. La seccién
media o pildrica, cuenta con dientes poderosos que constituyen el molino gastrico. La
seccidén posterior tiene una gran cantidad de vellosidades encargadas de la filtracion de
los nutrientes. El hepatopdncreas, se compone de conductos cerrados y tubulos donde
se realiza la secrecidn de enzimas digestivas y la absorcidn de algunos nutrientes. El
intestino posterior o proctodeum se localiza en la porcidon superior del musculo
abdominal, las paredes intemas tienen seis dobleces longitudinales y termina en el orificio
anal que se encuentra localizado en el telson. Una vez que los nutrientes pasan por las
paredes ‘del intestino llegan a la hemolinfa que tiene una distribucidn difusa entre los
organos (Villarreal y Peldez, 1999).
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ANEXO ||

Determinacion de humedad: por diferencia de peso inicial y final después de colocar las
muestras en estufa a 70 °C por 24 h.

Determinacién de proteinas: Por el método de Microkjeldahl. El andlisis se cuantifica en
funcion del Nitrégeno presente en la muestra. El principio técnico es una digestibn acida
de la muestra, seguida de una destilacién del amoniaco y titulacidn del mismo. El
porcentaje de Nitrégeno (%N) es calculado mediante la siguiente f&mula:

BN = (VE-VIXNXMe) x 100
w
Donde:

V7 = ml de HC! utilizados en blanco,
V2 = ml de HC! utilizados en muestra,
N = Nomialidad de HCI utilizado,

Me = Mili equivalente de HC|,

W = Peso en gramos de la muestra.

El porcentaje de proteina (% P) se define como:

TP = (BN) x 6.25

Determinacidn de lipidos: Por el método de Soxhlet, basdndose en la extraccidon de
lipidos por reflujo continuo con éter de petrdleo durante 6 horas.

Determinacion de fibra: Por hidrélisis sucesiva utilizando &cido sulfirico (H,SO,) al 1.25 %y
NaOH al 1.25 %, con posterior calcinaciéon.

Determinacién de cenizas: Calcinacién en mufla a 550 °C.

Determinacidén de extracto libre de nitrdégeno: Por diferencias a 100 % de ios valores
obtenidos en cada andlisis quimico.
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