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INTRODUCCION

Los langostinos de la familia Palaemonidae son los crustaceos mas diversos
dentro del orden Decapoda; tienen una amplia distribucidon geogréafica vy
batimétrica, y estan representados por numerosas especies en los sistemas
marinos, estuarinos y dulceacuicolas (Hernandez-Sandoval, 2008). México cuenta
con 104 especies de langostinos de la familia Palaemonidae que se distribuyen en
ambos litorales: en el Atlantico bordeando todo el Golfo de México y el mar Caribe;
y en el Pacifico, desde Baja California hasta el estado de Chiapas (De los Santos-
Romero et al., 2006; Holthuis, 1980).

A nivel mundial los langostinos constituyen el tercer grupo de crustaceos
decapodos de importancia econémica, después de los camarones peneidos y las
langostas (FAO, 2012). En México, ocupan el cuarto lugar a nivel nacional dentro
de la pesqueria de crustaceos, detras del camaron, la jaiba y la langosta, y estan
posicionados en segundo lugar en la produccion por acuacultura después del
camarén (CONAPESCA, 2010). Sin embargo, muchas poblaciones de especies
nativas (Macrobrachium carcinus, M. tenellum, M. americanum, M. acanthurus) de
estos organismos han disminuido o desaparecido debido a la sobrepesca:
usualmente se capturan organismos de talla adulta incluyendo hembras ovigeras y
en algunos casos se utilizan sustancias toxicas para los langostinos, que sirven

para facilitar la pesca (Hernandez-Guzman et al., 1999).

Como una opcién para la conservaciéon de estas especies, se ha propuesto
desarrollar su cultivo, o que disminuiria la presion de pesca sobre las poblaciones
y generaria fuentes de empleo para los pescadores de la zona (Dos Santos et al.,
2007). La informacion disponible para el cultivo de especies nativas de langostino
se encuentra dispersa, fraccionada o cubre aspectos muy especificos (de los
Santos-Romero et al., 2007) y se requiere desarrollar el conocimiento en
diferentes campos tales como reproduccién, nutricion, desarrollo larvario, entre
otros. Particularmente y considerando que el éxito de un cultivo esta directamente
ligado a una alimentacion adecuada (Casas-Sanchez et al., 1995), la investigacién

sobre los requerimientos nutricionales es basica para la produccién de dietas



balanceadas que permitan un cultivo mas eficiente y econdmico. La informacion
sobre requerimientos nutricionales para los crustaceos es bien conocida en los
camarones de la familia Peneadiae (Akiyama et al., 1992; Teshima et al., 2001;
NRC, 2011) y solo existen reportes sobre este tema, en el langostino malayo M.
rosenbergii (D"Abramo, 1998; D"Abramo y New, 2011; Teshima et al., 2006), pero
hasta ahora no se han desarrollado dietas comerciales para esta especie; y
trabajos probando niveles de proteina, diferentes dietas, niveles de acidos grasos
en varias especies del mismo género ( Cavalli et al., 1999; Cavalli et al., 2000;
Collins, 1997; Benitez y Ponce, 2014; Garcia et al., 2004; Goda, 2008)

Descripcion de la especie

El género Macrobrachium se distingue de otros palemonidos por los siguientes
rasgos: tiene el cuerpo dividido en tres secciones principales: la cabeza, el térax y
abdomen. La cabeza y el térax se unen para formar un cefalotérax, que contiene
el rostro, los ojos, las mandibulas, y flagelos, ademas de cinco pares de patas
caminadoras (pereidépodos), donde el segundo par de pereidopodos se modifican
en quelas. El abdomen tiene seis segmentos corporales, cinco pares de patas

nadadoras o pledpodos, dos pares de urépodos y un telson.

Una caracteristica definida de Macrobrachium es que el segundo par de
pereiopodos es mas desarrollado que el resto de los apéndices toracicos
(Holthuis, 1952). Si entre estos hay igualdad en el tamafio y la forma, se dice que
la especie presenta “isoquelas” (Cabrera, 1983), y cuando difieren
significativamente se llaman “heteroquelas” (Mossolin y Bueno, 2003). Un ejemplo
de esto seria M. tenellum y M. americanum, que presentan isoquelas, por otra

parte, M. digueti cuenta con una quela mucho mas grande que otra (heteroquelas).

Los langostinos del género Macrobrachium son organismos muy adaptables a
diferentes ambientes, pueden localizarse tanto en rios, arroyos, estuarios,
pantanos, asi como en lagunas costeras (New y Singholka, 1984; Valencia y
Campos, 2007) con temperaturas minimas anuales de 16 °C y maximas de 32 °C

(Arroyo-Renteria y Magafia-Rios, 2001). Son bentonicos (excepto sus etapas



larvarias) y suelen habitar sobre fondos arenosos, limosos, cerca de los
manglares, cuevas, resquicios bajo rocas y raices sumergidas, donde se refugian

y consiguen alimento (Montoya, 2003).

Las especies del género Macrobrachium que habitan en aguas continentales
dulceacuicolas presentan dos estrategias reproductivas en torno a su ciclo de vida
(Graga-Melo y Brossi-Garcia, 1999). Hay especies que realizan todo su ciclo de
vida en ambientes dulceacuicolas (Bueno y Rodriguez, 1995), y especies
dependientes de aguas salobres, ya que sus larvas necesitan de este medio para
completar su desarrollo (Bueno y Rodriguez, 1995). Para esta Ultima estrategia
Ling (1962; 1969a; 1969b) fue de los primeros que describié su ciclo de vida,
destacando dos aspectos importantes: desarrollo larvario con mas de doce

estadios y que al menos algunos de estos necesitan agua salina para sobrevivir.

Las hembras de Macrobrachium pueden desovar varias veces al afio y producir
miles de huevos en cada desove, que son portados bajo el abdomen durante su
incubacion (Garcia-Guerrero y Hendrickx, 2009), cuya duracién depende de la
temperatura del agua (Garcia-Guerrero, 2010). Las hembras se alimentan,
reproducen y desovan en agua dulce, pero las larvas deben estar en el agua

salina al inicio de su desarrollo (Bauer, 2011a; 2011b).

Macrobrachium acanthurus es nativo de costas del Golfo de México. En estas
regiones se practica la pesca de esta especie generando buenas retribuciones
entre los pescadores por la importancia comercial de la misma. Sin embargo, a
partir de la década de los ochentas las poblaciones de M. acanthurus ha
disminuido de manera sustancial, y se requiere un mayor esfuerzo de captura, lo
que indica la progresiva desaparicién de poblaciones de esta especie a lo largo de
los rios de la zona, principalmente en la cuenca del Coatzacoalcos (Espinosa y
Rodriguez, 1986).



Reproduccién

En crustdceos, las etapas de maduracion sexual y reproduccion son las mas
demandantes de energia y nutrientes. Se sabe que los nutrientes que la madre
ingiere durante el desarrollo de los ovarios y hasta el desove pueden influenciar
directamente en la calidad de los huevos (Rodriguez, 2006). Los lipidos
contenidos en la dieta juegan un papel destacado durante esta etapa debido a su
alto contenido energético y a que sirven como sustancias de reserva durante el
desarrollo embrionario, otras funciones de estos compuestos se refieren a la
formacion de estructuras celulares de gran importancia, como las membranas
celulares y el desarrollo de moléculas especificas como las hormonas (Garcia-
Ulloa, 2000). Asi, la determinacion de los requerimientos de lipidos en la dieta
durante la maduracion y reproduccion de los organismos es una parte critica en el

ciclo productivo en acuacultura.

Los lipidos son compuestos organicos que sélo se encuentran en organismos
vivos y que son solubles en disolventes no polares. Estas biomoléculas son la
principal fuente de energia en la etapa de reproduccidén de crustdceos como M.
acanthurus, por ello en este trabajo se evalud el efecto que estos compuestos
causan a diferentes niveles de inclusion en la dieta. Los lipidos pueden ser
divididos en dos grupos: 1.- lipidos polares que incluyen a los fosfolipidos, que
desempefian roles predominantemente estructurales, y 2.- lipidos neutrales, que
incluyen a los triglicéridos, cuyo rol es el de almacenamiento de energia
primordialmente y también como componentes celulares. Dentro de los lipidos se
pueden englobar variedades de compuestos que son importantes en la etapa de
reproduccion en los crustaceos entre ellos encontramos a los acidos grasos

esenciales, el colesterol, los triglicéridos y los fosfolipidos.

El &cido eicosopentanoico (EPA), y el decosahexanoico (DHA), son acidos grasos
gue se consideran esenciales en las dietas para crustaceos, y aunque todos los
acidos grasos son importantes como fuente de energia celular; el DHA se
considera determinante para la calidad de huevo en camarones peneidos, y lo
podemos encontrar en aceites y harinas pescado y de Krill. La composicion de

acidos grasos en las gonadas varia de acuerdo al nivel de maduracion, por lo



general se ha observado que la concentracion de acido araquidénico (ARA), acido
eicosapentanoico y acido deicosahexanoico aumenta en gonadas maduras; estos
acidos grasos altamente insaturados (HUFAS) son importantes en ectodermos de
medios salinos, para aumentar la fluidez de la membrana celular y de los
organelos; el araquiddnico funciona como precursor de las prostaglandinas que se
ven involucradas en el desove (Palacios, 1999). La cantidad de HUFAS
contenidas en las dietas para reproductores es determinante para la buena calidad
de huevos y larvas (Cahu, 1998), el nivel recomendado de &cidos grasos
esenciales es del 0.4 % del total de la composicion de la dieta (Villareal y Pelaez,
1999).

Por su parte los triglicéridos, son considerados una fuente de energia y la mayor
forma de almacenamiento de esta en organismos adultos, asi como en huevos y
larvas que aun se alimentan de reservas de vitelo. Los fosfolipidos y esteroles
tienen funciones importantes como constituyentes de citoplasma y membranas
celulares, afectando las propiedades estructurales y fisiolégicas; en la mayoria de
las investigaciones la fuente de fosfolipidos ha sido la lecitina de soya; los
fosfolipidos son también la mayor forma de transporte de los lipidos en la
hemolinfa, estos representan entre un 87 a 88% de la composicion de los lipidos
(Harrison, 1990). El colesterol es un nutriente esencial para crustaceos, ya que
estos no son capaces de sintetizarlo, por lo tanto, el colesterol que se encuentra
almacenado en el musculo, hepatopancreas y las gbnadas es derivado de la dieta
(Harrison, 1990). Tanto el colesterol como los fosfolipidos estan involucrados en la
composicién de las membranas celulares y en el transporte de otros lipidos, el
colesterol ademas es precursor de la vitamina D y hormonas esteroidales que
controlan el proceso reproductivo, si no se suministra el colesterol en la dieta o
este no es bien aprovechado, puede producirse una reduccion en el crecimiento, y
un incremento en la mortalidad de juveniles debido a la incapacidad de completar
la muda (Palacios, 1999).

El indice hepatosomatico (IH) y el indice gonadosomatico (IG) son herramientas
comunes que se utilizan como métodos cuantitativos para verificar el desarrollo

gonadal (Lopez-Greco y Rodriguez 1999, Sokolowicz et al., 2006) y representan el



porcentaje de estos organos al peso total del animal. Algunos autores observaron
la movilizacidon de las reservas en el hepatopancreas durante el desarrollo de las
gonadas y su posicién y el IH, o incluso por las variaciones en las cantidades de
los componentes de estos érganos (Kyomo 1988 Haefner y Spaargaren 1993,
Lépez-Greco y Rodriguez 1999 Yamaguchi 2001, Beatty et al., 2005, Sokolowicz
et al., 2006). Ademas, varios estudios han demostrado que el crecimiento (proceso
de muda) y el desarrollo de crustaceos decdpodos estan relacionados con el
almacenamiento de reservas de energia en el hepatopancreas, que se transfieren
parcialmente durante el ciclo de muda (Passano 1960, Adiyodi 1969, Kyomo 1988,
Yamaguchi 2001 Marcolin et al., 2008).

Calidad de huevo

Existen gran cantidad de pardmetros para determinar la calidad de huevo, por
ejemplo: el tamafio del huevo, la transparencia, el contenido energético, el
contenido de enzimas, el volumen del huevo, el contenido de vitaminas, el peso
seco y la morfologia larval entre otros (De Caluwé, 1995), pero es importante la
caracterizacion y determinacion de criterios especificos para cada especie. La
composicién proximal es un pardmetro de calidad de huevo, pues tiene una
relacion directa con la nutricion de reproductores y con la mayoria de los
pardmetros antes mencionados; se considera que la cuantificacion del nivel inicial
de reservas en el huevo puede determinar en gran medida la calidad larval
posterior. En este trabajo se pretende establecer el efecto que tienen las
diferentes inclusiones de lipidos en la dieta, sobre el crecimiento y la calidad de
huevo para hembras de M. acanthurus, abordando también algunos otros

parametros como contenido de proteina y lipidos en los tejidos.



ANTECEDENTES

Los requerimientos nutricionales para los miembros del género Macrobrachium
solo se han reportado para el langostino malayo M. rosenbergii (D"Abramo, 1998;
D’Abramo & New, 2000; Teshima et al., 2006). La informacién para langostinos
nativos de México es escasa. Espinosa-Chaurand et al. (2011) indican que adultos
de M. tenellum requieren de 29% de inclusion de proteina; Benitez-Mandujano &
Ponce-Palafox (2014) reportaron que adultos de M. carcinus mostraron un mejor
crecimiento y retencion de proteina cuando se alimentaron con inclusiones de
proteina de 40 y 45%. Recientemente, Villafuerte et al. (2016) reportaron que el
estadio juvenil de M. acanthurus requiere de una inclusion minima de 37.8% de
proteina (caseina como fuente exclusiva de proteina) evaluado con el método de

linea de rompimiento con ganancia en peso.

Respecto a los requerimientos nutricionales en etapa reproductiva existen trabajos
para decédpodos: Rodriguez (2006) reportdé el efecto de diferentes niveles de
proteina y lipidos sobre la calidad del huevo de la langosta de agua dulce Cherax
quadricarinatus considerando niveles de proteina de 22, 27, 32y 37 % y los
niveles de lipidos de 4, 8 y 12%. Las hembras alimentadas con la dieta que
contenia 32% de proteina y 8% de lipidos, presentaron mejores resultados para
los indices de calidad de huevo y se sugiere que estos niveles tienen un efecto
positivo el proceso reproductivo. Rodriguez et al. (2009), utilizaron dietas con un
porcentaje constante de proteina (32%) y variando la cantidad de lipidos (4, 8,
12%) y su efecto en la calidad de los huevos producidos por hembras de la
langosta C. quadricarinatus, el nivel éptimo de lipidos en la dieta para generar
mejores indices del huevo es de aproximadamente 8.7%. Asi mismo reportan que
las hembras alimentadas con 12% de lipidos presentaron una fecundidad mas alta
que el resto. Rodriguez et al. (2014) reportan el efecto de 4 dietas con diferentes
niveles de proteina (26 y 32%) y lipidos (8 y 105%) en el desarrollo gonadal de
hembras de langosta de agua dulce C. quadricarinatus; los resultados indican que
un exceso en estos nutrientes provoca un exceso de energia disponible, pero la
restriccion de proteina y lipidos en la dieta provoca un limitado desarrollo gonadal,

lo que lleva como consecuencia un déficit en la reproduccion; puesto que ellos



observaron que hay una relacion muy estrecha entre la composicion quimica de
las génadas, con el IG y la cantidad de nutrientes incluidos en la dieta de prueba,

lo que atribuyeron a la movilizacion de reservas de fuentes exdgenas a la génada.

Respecto a trabajos con el género Macrobrachium en particular, Magalhaes et al.
(2012) encontraron que en el camaron de rio M. olfersii existe una relacion inversa
entre las reservas energéticas en el hepatopancreas y el desarrollo gonadal, lo
que aporta datos importantes del papel que desempefa el hepatopancreas en el
desarrollo de las gonadas en los diferentes estadios y los periodos de muda.
Garcia et. al. (2004) determinaron el efecto de dos dietas experimentales con 57 y
35% de proteina y 2.1 y 8% de lipidos respectivamente, y una dieta control con
62% de proteina y 1.8% de lipidos, sobre la calidad del huevo hembras de M.
tenellum y M. rosembergii. Sus resultados muestran un mejor tamafio en los
huevos de las hembras alimentadas con la dieta control; aspecto que se observé
en las dos especies de Macrobrachium utilizadas. Benitez y Ponce (2013)
determinaron que hembras de M. carcinus alimentadas con dietas con 13% de
lipidos y niveles altos de proteina (40 y 45%) mostraron un mejor crecimiento y
mejor retencién de proteina que aquellas que fueron alimentadas con 8% de
lipidos y 35% de proteina. Finalmente, Villafuerte et al. (2016) reportaron el efecto
de dietas isoproteicas e isolipidicas (40 y 16% respectivamente), pero formuladas
con diferentes ingredientes, en el crecimiento y calidad de huevo de hembras de
M. acanthurus. Se observé que las hembras alimentadas con harina y aceite de
krill tuvieron un crecimiento menor, pero una mayor deposicion de proteina y

lipidos en los huevos producidos.

Por ello la importancia de este estudio para conocer los niveles éptimos de lipidos
en la etapa de reproduccion de M. acanthurus y asi obtener los mejores resultados
en la primera etapa del ciclo biologico, pues es fundamental para su cultivo a

mayor proporcion.



OBJETIVO GENERAL

Determinar el requerimiento cuantitativo de lipidos en la dieta de hembras del

langostino nativo Macrobrachium acanthurus y su efecto en la calidad del huevo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el crecimiento de hembras alimentadas con diferentes niveles
de lipidos en la dieta (10%, 12.5%, 15%, 17.5% y 20%)

2. Realizar el andlisis proximal en ovarios, hepatopancreas y muasculo de las
hembras alimentadas con diferentes niveles de lipidos en la dieta.

3. Realizar el analisis proximal en huevos de hembras alimentadas con
diferentes niveles de lipidos en la dieta.

4. Determinar la cantidad y el tamafio de huevos producidos por hembra.

5. Determinar indice Gonadosomatico.



MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos pruebas de alimentacion con organismos colectados en dos
diferentes localidades del estado de Veracruz (rio Coatzacoalcos y rio Jamapa),
que fueron transportados al Laboratorio de Produccion Acuicola (Acuario) de la
FES lztacala, UNAM. Después de la aclimatacion, las hembras se alimentaron con
dietas formuladas con diferentes niveles de inclusion de lipidos (10, 12.5, 15, 17.5
y 20%) por un periodo minimo de 60 dias, al término del cual se determino el
crecimiento y posteriormente se colocaron con machos para el cortejo y la
reproduccion. Una vez que las hembras estuvieron ovadas, se colectaron los

huevos para determinar el tamafio y la composicion quimico proximal.

Obtencion de organismos
Lote 1

La colecta de organismos del lote 1 se realiz6 en varios puntos del Rio
Coatzacoalcos, cercanos al ejido de Madamitas, municipio de Jesus Carranza,
Veracruz (17°26°22.8” Ny 94°52’17.8” O, con una altitud de 24 msnm); durante el
mes de Julio de 2014. Los organismos se colectaron mediante trampas tipo nasa
conteniendo una mezcla de calamar, pollo y coco como carnada. Las trampas se
colocaron aproximadamente a las 18:00 h y se revisaron al dia siguiente a las
08:00 h. En esta ocasion todos los organismos colectados fueron hembras; estos
se colocaron en bolsas de plastico que se llenaron con oxigeno clinico para asi ser

transportados al Laboratorio de Produccién Acuicola (Acuario) de la FES-Iztacala.
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Figura 1. Vista satelital de los sitios de coleta de los
organismos del lote 1, Rio Coatzacoalcos, Veracruz.

Figura 2. Trampa con la que se realiz0 la captura
de los organismos del lote 1.
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Lote 2

La colecta de organismos del lote 2 se realiz6 en el rio Jamapa de Boca del Rio,
Veracruz (coordenadas, 19° 2' 33" Norte, 96° 14’ 10" Oeste con una altitud de 10
msnm). En el mes de mayo de 2015, los organismos fueron colectados mediante
una red de cuchara a orillas del rio, por la tarde. Los organismos se colocaron en
bolsas de plastico que se llenaron con oxigeno clinico para asi ser transportados

al Laboratorio de Produccion Acuicola (Acuario) de la FES-Iztacala.
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Figura 3. Vista satelital de los sitios de colecta de los
organismos del lote 2, rio Jamapa, Boca del Rio, Veracruz.

Mantenimiento de organismos

Una vez en el laboratorio, las hembras se aclimataron en peceras de 20 L de
manera individual, a una temperatura entre 26 — 27 °C, con filtros de grava y
refugios. Las hembras se alimentaron con una dieta a base de harina de krill y
harina de pescado con un contenido de 40% de proteina 'y 16 % de lipidos en dos

raciones, por la mafiana (10:00) y por la tarde (18:00).
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Formulacién y elaboracion de las dietas experimentales

Se formularon cinco dietas experimentales (Tabla 1), considerando contenidos de
10, 12.5, 15, 17.5 y 20% de lipidos, usando como fuente de estos, aceites de krill
(AkerBioMarine AS, Oslo, Noruega) y de higado de bacalao (Drotasa, S.A. de
C.V., México, México), lecitina de soya (Abastecedora de Productos Naturales,
S.A. de C.V., Mérida, México) y colesterol (94%, Sigma-Aldrich Co., Missouri
E.U.). Como fuentes de proteina se utilizaron caseina (95% proteina cruda,
Hegard de México, México), harina de pescado (Vimifos S.A. de C.V., Sonora,
México), y de krill (AkerBioMarine AS, Oslo, Noruega), a estos dos ultimos se les
extrajeron previamente los lipidos con el método de soxleth. Como carbohidratos,
se utilizaron una mezcla de dextrina, almidon, glucosa y sacarosa (Sigma-Aldrich
Co., Missouri E.U.) (2:3:7:13). Se utiliz6 gluten como aglutinante (gluten de trigo,
Sigma-Aldrich Co., Missouri E.U.). La mezcla de vitaminas y de minerales se
prepard de acuerdo a lo reportado por Teshima et al. (2006). Para llevar la dieta a
100% se utilizd a-celulosa (Sigma-Aldrich Co., Missouri E.U.). Las dietas se
mantuvieron isoproteicas (40% proteina cruda) e isoenergéticas (400 kCal/100 g

de dieta), modificando la porcién de los carbohidratos.

Todos los ingredientes soélidos se pesaron, en seguida se mezclaron en una
batidora (Hamilton Beach mod. 63220), se afadieron los aceites y por ultimo se
agrego 40 % de agua a la mezcla, posteriormente fue extruida en un molino para
carne de la marca Torrey para la obtencién de los pellets. Para secar la dieta se
utilizé una estufa de secado, durante 24 horas a una temperatura constante de
60°C. Una vez seco el alimento se guard6 en bolsas plasticas a una temperatura

de -10°C para su conservacion y su proxima utilizacion.
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Tabla 1. Formulacion de dietas experimentales.

10% 12.5% 15% 17.5% 20%
Harina de pescado 15 15 15 15 15
Harina de krill 15 15 15 15 15
Caseina 20 20 20 20 20
Lecitina 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Colesterol 1 1 1 1 1
Mezcla de aceite de |10 125 15 175 20
pescado: krill
Mezcla de carbohidratos? 22.6 16.9 11.1 5.3 0
Vitaminas? 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
Minerales?® 5 5 5 5 5
Glucosamina —HCI 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Citrato de sodio 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Succinato de sodio 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
BHT 4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Gluten 5 5 5 5 5
Celulosa 2.5 5.7 9 12.3 15.1
Kilocalorias 400 400 400 400 400
Composicién proximal
Proteina (%) 46 433 41.6 425 43
Lipidos (%) 10.08 12.6 15.24 17.65 20.38
Humedad (%) 16.6 14.5 14.2 15.5 16.6
Cenizas (%) 5.2 4.7 5.1 6.3 5.9

1 Dextrina: almidén: glucosa: sacarosa (2:3:7:13)

2 En mg/100 g de dieta: acido paraaminobenzoico 15.8; biotin 0.63; inositol 632; niacina 63.2; pantotenato de calcio 94.8; pirodoxina HCI

18.96; riboflavina 12.64; tiamina HCI 6.32; menadione 6.34; B caroteno 15.17; calciferol 1.9; cianocobalamina 0.13; fosfo-L acido ascérbico

55.11; &cido félico 1.26; clorin colina 948 (Teshima 2006).
% En mg/100 g de dieta: K2HPO4, 1169; Ca3(P04)2, 1591; MgS04 .7H20, 1778.5; NaH2PO4. 2H20, 461.5 (Teshima 2006).

La energia bruta fue calculada basandose en lo siguiente: proteinas 5.65 Kcal/g, lipidos 9.45 Kcal/g, carbohidratos 4.1 Kcal/g.

Se determind la proteina por técnica de Kjendahl con el equipo marca FOSS (Tecator digestor, SR 210 Scrubber, Kjeltec 2100-destilator)

Anexo 1.
4 Butil hidroxitolueno.
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Prueba de alimentaciéon

La prueba de alimentacion para el lote 1 se realiz6 en acuarios de 20 L de
capacidad, con filtracién y oxigenacién constante mediante un filtro mecanico.
Cada dieta se ofreci6 a tres hembras por cada tratamiento, con un peso promedio
inicial de 3.5 + 0.3 g. La porcion de alimento suministrado fue de 8% de la biomasa
total, repartida en dos raciones durante el dia, una a las 10:00 h y la otra a las
18:00 h. Se realizaron biometrias cada 15 dias y las porciones diarias se ajustaron
a los nuevos pesos. La prueba tuvo una duracion de 70 dias. Se recolecto el
alimento no consumido y se peso con el fin de que estos datos se utilizaran para la
obtencién de la tasa de ingesta. Las condiciones experimentales que se
mantuvieron a lo largo de la prueba fueron las siguientes: periodo de 12 h luz, 12
horas oscuridad, temperatura de 26 + 1 °C, oxigeno disuelto de 6 + 0.5 mgl/L,
dureza total de 194 mg de CaCOs, amonio de 0.16 mg de N-NHs, estos

parémetros fueron tomados una vez por semana.

La prueba de alimentacion para el lote 2 se realiz6 en acuarios de 20 L de
capacidad, con filtracion y oxigenacion constante mediante un filtro mecénico.
Cada dieta se ofrecié a 6 hembras por cada tratamiento, con un peso promedio de
0.4 g £ 0.1g. La porcion de alimento suministrado fue de 8% de la biomasa total,
ofrecida en una sola racién a las 18:00 h; el régimen de alimentacion se decide
cambiar debido a lo observado en el primer experimento, ya que asi el alimento
permanece disponible por mas tiempo para los organismos. Se realizaron
biometrias cada 15 dias y las porciones diarias se ajustaron a los nuevos pesos.
La prueba de alimentacién tuvo una duracion de 60 dias. Las condiciones
experimentales que se mantuvieron a lo largo de la prueba fueron las siguientes:
periodo de 12 h luz, 12 horas oscuridad, temperatura de 27 + 1 °C, oxigeno
disuelto de 7 + 1 mg/L, dureza total de 194 mg de CaCO3, amonio de 0.16 mg de

N-NH3, estos parametros fueron tomados una vez por semana.

Una vez terminada la prueba de alimentacion del lote 2 se coloc6 a las hembras
de cada tratamiento junto con un macho en acuarios de 80 litros, con la finalidad
de que se llevase a cabo el cortejo y el apareamiento; se revisaron diariamente,

cuando se observd que las hembras estaban ovadas fueron extraidas de las
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peceras y anestesiadas para facilitar la extraccion de los huevos del abdomen,
seguido a esto los huevos fueron contados y medidos (ancho y largo), y se

almacenaron para después proceder a la determinacion de proteina y lipidos.

Después de obtener las muestras de huevo, las hembras fueron sacrificadas para
poder extraer muestras de musculo, hepatopancreas y ovarios, a los cuales se les

determiné de igual manera que los huevos, el porcentaje de proteina y de lipidos.

Parametros de crecimiento

Con los datos obtenidos de las biometrias realizadas a lo largo de las pruebas de

alimentacion se calcularon los siguientes parametros de crecimiento.
Ganancia en peso (GP %)= (peso final-peso inicial)/peso inicial)*100

Tasa de crecimiento especifico (TCE %)= ((In peso final — In peso inicial)/dias de

alimentacion)*100
Tasa de ingesta (TI)= alimento consumido en materia seca en g/organismo/dia

Tasa de eficiencia de la dieta (TED)= GP en g/alimento consumido en base seca

indices bioldgicos

Los organismos fueron sacrificados y diseccionados, asi fue como se obtuvieron
las muestras de hepatopancreas y ovarios, después fueron pesados para poder

calcular los indices.
IG = (Peso total del organismo — Peso de la gbnada)* 100

IH = (Peso total del organismo - Peso del Hepatopancreas)*100
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Analisis proximales

Se realizaron Unicamente con las hembras del lote 2 puesto que del lote 1 no se
logré obtener la cantidad de muestra necesaria.

A las muestras de hepatopancreas, ovarios, musculo y huevo se les extrajo y
cuantifico el contenido de lipidos, mediante la técnica de Determinacion de
lipidos totales por el método de Blight y Dyer (1959); en donde se tomo una
muestra de 30 a 50 mg, y esta se colocd en un tubo de ensaye, en seguida se
agregaron 3 ml de metanol y 1.5 ml de cloroformo, después se homogeneizé
durante dos minutos, colocando el tubo de ensaye en un recipiente con hielo; una
vez transcurridos los dos minutos se agregd 1.5 ml de cloroformo, para que se
tuviera una proporcion final de los solventes (1:1) y se homogeneizé nuevamente
por dos minutos. Se filtr6 la muestra con un equipo Millipore (bomba de vacio), se
lavd la muestra con una solucion de cloroformo-metanol (1:1), seguido a esto se
colocé el volumen filtrado en los embudos de separacién, se agrego de 0.8 a 1.5
ml de agua destilada para la formacién de dos fases (capas), las cuales adoptaron
una apariencia traslucida, indicando que la fase de separacién esta lista. La
cantidad de agua depende del tipo de muestra y la supuesta cantidad de lipidos
presentes en la misma. La fase (capa) inferior es en la que estan presentes los
lipidos extraidos y la que se separ0; se coloco la muestra en un vial previamente
pesado y se puso a secar, con aireacion, cuando la muestra estuvo seca se peso
el vial. La concentracion de lipidos se obtuvo mediante diferencia de peso y se
expresd en porcentaje. Se usa esta técnica debido a la facilidad de manejar
muestras pequefias y la cuantificacidn de los lipidos totales que es el objetivo

principal de este proyecto.

El contenido de proteina en huevos se obtuvo de acuerdo a la Técnica de Micro
Lowry con la modificacion de Peterson (Peterson 1977), utilizando un Kit
(Sigma Diagnostics, MO, EUA) “Protein kit, Micro Lowry, Peterson’s
Modifications”. Se coloc6 un tamafio de muestra de 30 a 50 mg en tubos de
ensaye, después se agregd 1 ml de agua destilada y se homogenizé durante dos
minutos, en seguida se agregé 1 ml de Lowry reagent y se dejo reposar la

reaccion durante 20 minutos. Transcurrido el tiempo se agregd 0.5 ml de Folin-
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Ciocalteu’s phenol reagent y se dejo reposar la reaccion durante 30 minutos.
Después se aforé a 10 ml con agua destilada; se filtr6 la muestra con un equipo
Millipore (bomba de vacio), para evitar la presencia de particulas que interfieran y
alteren la lectura de la absorbancia. La muestra procesada se ley6 a 540 nm en un

espectrofotometro de la marca Hach.

Para la determinacion de proteina en tejidos (musculo, hepatopancreas y ovarios)
se siguid la Técnica para la cuantificacion de Nitrégeno/Proteina empleando
el método de combustion y cromatografia de gases. La muestra fue
previamente desgrasada y molida en un mortero, luego se almacend en un
congelador a -10°C, para después utilizarla. Se tomé de 2 a 10 mg de muestra y
se colocé en capsulas de estafio, las cuales se sellaron para el andlisis. La
muestra automaticamente es introducida al equipo en donde inmediatamente se
lleva a cabo la combustibn con ayuda de la inyeccion de oxigeno, los gases
provocados por la combustion, son acarreados por helio a un reactor en el cual se
lleva a cabo una oxidacion , generando N2, COz2, y H20, el mismo helio acarrea los
gases a una columna cromatografica, en donde se lleva a cabo la separacion de
los diferentes elementos, para posteriormente ser acarreados hacia el detector de
conductividad térmica TCD. El software Eager Xperience proporciona los
porcentajes de Nitrogeno, Carbono e Hidrogeno. Posteriormente se realizan los

calculos correspondientes para poder obtener los resultados en porcentaje.

Andlisis estadisticos

Los datos obtenidos se sometieron a una prueba de normalidad y los resultados
de cada criterio fueron procesados estadisticamente con un ANDEVA de una
variable y las diferencias significativas se evaluaron con una prueba de Tukey,
considerando un error del 5% (P<0.05) para cada grupo de comparacion. Las
pruebas de ANDEVA vy diferencias significativas se realizaron con el software Stat
Plus, Analysis Soft Inc., v5.9.92.
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RESULTADOS

Parametros de crecimiento

Los valores de ganancia en peso se muestran en la Tabla 2, en donde al terminar
la prueba de 70 dias de alimentacion del lote 1 se muestra una tendencia de
aumento en la dieta con el 20% de inclusion de lipidos, comparada con las demas,
sin embargo, al realizar la prueba estadistica esta no muestra diferencias
significativas en la comparacion de los datos sobre este parametro; para el lote 2
se muestra el mayor nivel de GP en la dieta con una inclusion del 15% de lipidos
pero al igual que el lote 1 no hay diferencias estadisticas entre los tratamientos. El
crecimiento de los organismos en porcentaje por dia, en el cual, al igual que en la
GP se observa la tendencia del tratamiento 5 (20%) de mayor crecimiento diario
para el lote 1, y para el lote 2 se muestra el mayor crecimiento para las hembras
alimentadas con la dieta de 15% de inclusiébn de lipidos, para la prueba de
alimentacion que duré 60 dias. La tasa de ingesta no presenta diferencias
estadisticas entre tratamientos del lote 1 y 2, pero se observa que los organismos
alimentados con la dieta del2.5% de inclusion de lipidos del lote 1 son los que
consumieron mayor cantidad de alimento diariamente; y para el lote 2 la Tl es
mayor para los organismos alimentados con la dieta de 15% de inclusién de
lipidos, sin encontrar diferencias estadisticas. Por ultimo encontramos el resultado
de la tasa de eficiencia de la dieta, el analisis estadistico para este parametro no
expresa alguna diferencia significativa, para los dos lotes, sin embargo, se tiene un
mayor valor en la dieta con una inclusién del 20% de lipidos para ambos lotes, es

mayor el valor en la dieta con una inclusion del 15%.

indices biolégicos

La tabla 3 muestra los valores de los IH e IG del lote 2, donde el valor méas alto de
IH lo tienen las hembras alimentadas con la dieta de 10%, y para el IG
corresponden las hembras de la dieta de 17.5 % de inclusion de lipidos, sin haber

diferencias estadisticas entre los tratamientos para ambos indices.
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Tabla 2. Parametros de crecimiento de hembras alimentadas con diferentes
niveles de lipidos, de los dos lotes. Los datos son las medias * desviacion
estandar.

Parametros de crecimiento

Inclusién GP! (%) TCE? s TED*

de lipidos (%/dia) (g/org./dia)

(%)

10 16.4+7 0.2 + 0.2+0.061 0.56 +

Lote 1 0.10 0.22

12.5 184 +8 0.2+0.10 0.3+0.01 0.46 +
0.21

15 18.2+4.6 0.2+0.05 0.2+0.04 0.69 +
0.13

17.5 184+6 0.2+0.10 0.2+0.01 0.6 +0.32

20 22.6+5 0.3+0.10 0.2+0.07 0.9+0.31

10 100 + 32.7 1.1+03 0.04+0.01 0.19 +

Lote 2 0.04

12.5 111.7+379 12+03 0.04+£0.01 0.17 +
0.02

15 156.7+£516 15x04 0.07+x0.01 0.22 +
0.06

17.5 1146+309 13+0.2 0.06+0.005 0.17 +
0.05

20 133.3+416 14+03 0.05+0.01 0.17 +
0.03

1 GP= ganancia en peso, 2 TCE= tasa de crecimiento especifico, ° TI= tasa de ingesta, * TED= tasa de eficiencia de la dieta
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Tabla 3. Se muestran los valores de IH y el IG del lote 2, de hembras de M.
acanthurus alimentadas con diferentes niveles de inclusion de lipidos en la dieta.
Los datos son las mediast desviacion estandar

Dieta indice indice

hepatopancreatico gonadosomatico

10 % 5.4 +0.33 4.3+0.31
12.5% 4.4 +0.89 3.9+0.79
15% 45+1.9 45+1.2
17.5% 5013 49+22
20 % 3.3+0.41 4.8 +0.16

Contenido de lipidos y proteina en tejidos

En la Figura 1, se muestra el contenido de lipidos en hepatopancreas, ovarios y
musculo (a, b y c) del lote 2; los resultados de los andlisis revelan que la
concentracion de lipidos en hepatopancreas es proporcional al contenido de
lipidos en la dieta, teniendo mayores concentraciones en las hembras alimentadas
con la dieta con 20% de lipidos, sin embargo, no existen diferencias estadisticas;
en el caso de los ovarios los resultados que se obtienen muestran que la mayor
concentracion de lipidos la tienen las hembras alimentadas con la dieta que
contiene 15 % pero al igual que en el hepatopancreas no hay estadisticamente
diferencias; y en musculo se observa una tendencia a aumentar el contenido de
lipidos a medida de que la inclusion aumenta en la dieta, sin embargo, los valores
son menores para este tejido que para los dos anteriores, y al realizar el analisis

estadistico no se obtienen diferencias significativas. En la Figura 2 se presentan
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las graficas que muestran el contenido de proteina, para hepatopancreas, ovarios
y musculo, de hembras del lote 2 alimentadas con las dietas experimentales; en
estas se observa una tendencia a disminuir los valores en contenido de proteina
de acuerdo a como la inclusion de lipidos en la dieta aumenta, teniendo mayores
concentraciones en los ovarios, seguido por el hepatopancreas y después el
muasculo. Aunque debe mencionarse que estos resultados son preliminares,
puesto que al realizar la técnica se tuvieron varias complicaciones, debido a que
las muestras se perdieron durante el proceso y por la cantidad de muestra

recolectada no fue posible repetir la prueba.
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Figura 4. Las graficas a, b y ¢ muestran el contenido lipidico de los tejidos de

hepatopancreas (a) ovarios (b) y musculo (c) respectivamente. Las barras son las
medias * la desviacion estandar.
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Contenido de Proteina (%)
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Figura 5. Las gréficas a, b y ¢ muestran el contenido de proteina (base seca sin
grasas) en hepatopancreas (a), ovarios (b) y musculo (c), respectivamente.
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Calidad de huevo

Los resultados que se lograron obtener para el lote 1 solo comparan la dieta de
20% de inclusion con la muestra cero (Tabla 4), se observa que el nimero de
huevos es mayor para la dieta con 20%, sin haber diferencias estadisticas, el
tamafio de huevo y la concentracion de proteina son mas elevados para la
muestra cero con 38mms3 y 24.2%, respectivamente; pero para la concentracion de

lipidos en huevo, esta resulta ser mayor en la dieta experimental.

Los valores para la cantidad de huevos obtenidos para hembras del lote 2 (Figura
3), donde se muestra el valor mas alto para las hembras alimentadas con la dieta
con un 20% de inclusion de lipidos; el resultado del analisis estadistico muestra
qgue la dieta antes mencionada es significativamente mayor a la muestra 0 y las
dietas con 10 y 12.5% de inclusion de lipidos; con 776 huevos en promedio por
hembra, sobre 196, 262 y 295 huevos respectivamente; pero no es

estadisticamente diferente a la dieta con 15y 17.5 % de inclusion de lipidos.

El tamarfio de huevo expresado en volumen (mm3) se muestra en la Figura 4 en
donde los valores para el tamafio de huevo son similares entre si variando entre

0.30 y 0.32 mm3, sin encontrar diferencias estadisticas.

La concentracién de proteina en huevos (Figura 5), donde se observa que los
huevos con una mayor concentracion de proteina son los de las dietas con 15y
17.5 % de inclusién de lipidos, solo un poco por arriba de la muestra 0, sin
embargo, al realizar el analisis estadistico no se encuentra diferencia. Para la
concentracion de lipidos en huevo, la Figura 6 muestra la tendencia de aumento
en la concentracion conforme aumenta la inclusion en las dietas excepto en la
dieta con un 20%, pues esta tiene valores mayores a los de la muestra cero pero
menores a los de la dieta con 17.5%, siendo esta la que tiene el mayor contenido
de lipidos en huevo, pero no se observa una diferencia estadistica entre los

tratamientos.
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Tabla 4. Numero de huevos, tamafio y concentraciones de lipidos y proteina del
lote 1.

No. De Tamafio de Lipidos (%) Proteina (%)
huevos huevo (mms3)
Muestra 0 3361 +1478.3 0.38+0.11 9.4 +£37 242+ 4.2
20% 8296 + 2695.5 0.30+0.03 114+24 21.9+1.3

800 -

600 +

400 -

NUmero de huevos

200 +

10 % 12.5 % 15 % 17.5 % 20 %

TRATAMIENTOS

Figura 6. Se muestra la cantidad de huevos obtenidos por hembras del lote 2
alimentadas con diferentes niveles de inclusion de lipidos. Las barras son las

medias * la desviacion estandar.
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Figura 7. La grafica muestra el tamafio de huevo (volumen) de hembras de langostino del
lote 2 alimentadas con diferentes niveles de inclusién de lipidos. Las barras son las
medias + la desviacion estandar.
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Figura 8. Concentracion de proteina en huevos de hembras de langostino
del lote 2 alimentadas con diferentes niveles de lipidos. Las barras son las
medias * la desviacion estandar.
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Figura 9. Se muestra el contenido de lipidos en huevos de organismos del
lote 2, alimentados con diferentes niveles de lipidos en la dieta. Las barras
son las medias * la desviacion estandar.
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DISCUSION

En general, los resultados obtenidos en las pruebas de alimentacion muestran una
relacion directa entre el incremento de los lipidos y el crecimiento. Los organismos
que fueron alimentados con un mayor porcentaje de lipidos destinaron una parte
de estos nutrientes al crecimiento, aunque es claro que otras partes se destinan al
desarrollo reproductivo. Los valores de GP y TCE observados en las hembras de
M. acanthurus son menores en comparacion con otras especies de crustaceos,
como Marsupenaeus japonicus (Teshima et al., 2001), Cherax quadricarinatus
(Hernandez-Vergara et al., 2003) o Macrobrachium rosenbergii (Teshima et al.,
2006). Benitez y Ponce (2013) reportaron que reproductores de M. carcinus
mostraron un patron similar de mayor crecimiento cuando se alimentan con altos
niveles de inclusién de lipidos. Por otra parte, Villafuerte et al. (2016) observaron
qgue una dieta con harina, aceite de krill y HUFAs gener6 menor crecimiento en
hembras de M. acanthurus, comparado con los resultados de este estudio. La
inclusién de niveles altos de lipidos derivados del aceite de krill y pescado
ejercieron un efecto positivo en el crecimiento de las hembras durante las etapas
de reproduccién, lo cual también ayuda a mejorar la deposicidn de proteina y

lipidos en los tejidos.

Los nutrientes aportados en las dietas balanceadas para organismos en etapas
reproductivas forman una parte importante en el desarrollo de los mismos, la
deposicion de estos nutrientes en diferentes tejidos de las hembras nos dan una
idea de como estan siendo aprovechados. Los parametros de crecimiento estan
estrechamente relacionados con las concentraciones de lipidos en los tejidos, lo
cual indica que el almacenamiento en el musculo puede influir sobre la GP de las
hembras de M. acanthurus alimentadas con mayor cantidad de lipidos. Estos
datos coinciden con los reportados con Rodriguez (2006) que en C.
quadricarinatus la deposicion lipidica aumenta en el musculo cuando es mayor el

nivel de lipidos en las dietas.

La maduracion sexual implica severos procesos, que incluyen la gonadogénesis
(el desarrollo del tejido gonadal), gametogénesis (produccion de ovocitos o

espermatocitos) y en hembras la primera y segunda vitalogénesis (produccién
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endogena y exogena de proteina del huevo) (Harrison, 1990). El indice
gonadosomatico (IG) es una herramientas que se utilizan como método
cuantitativo para verificar el desarrollo de las gonadas (Lépez-Greco y Rodriguez,
1999; Sokolowicz et al., 2006). Po otra parte, el hepatopancreas juega un papel
muy importante en el metabolismo de los crustaceos, relacionado con la sintesis y
secrecion de enzimas digestivas para la absorcion de nutrientes (McLaughlin,
1983). Es el centro de reserva de los lipidos y se encarga de su metabolismo
(Garcia et al., 2002). Algunos autores observaron la movilizacion de las reservas
en el hepatopancreas durante el desarrollo de las gonadas a través de variaciones
en el IG, o incluso por las variaciones en las cantidades de los componentes
nutricionales de estos oOrganos (Kyomo, 1988; Haefner y Spaargaren, 1993;
Lépez-Greco y Rodriguez, 1999; Yamaguchi, 2001; Beatty et al., 2005; Sokolowicz
et al., 2006). En el presente estudio el contenido de lipidos en hepatopancreas y
en ovarios mantienen una relacion inversa, en las hembras alimentadas con altos
niveles de lipidos, dado que cuando la concentracion de lipidos es mayor en
hepatopancreas, este nutriente es menor en ovarios y viceversa. Una relaciéon
similar se ha observado en la langosta C. quadricarinatus, los cambios en la
cantidad de lipidos en el hepatopancreas y las génadas durante la maduracién
sugieren una movilizacion de los lipidos (Rodriguez, 2006; Rodriguez et al., 2014).
Esto puede deberse a que los lipidos de la dieta son procesados rapidamente en
el hepatopancreas para luego ser transportado a los ovarios, provocando la
relacion inversa entre hepatopancreas y génadas, cuando el IG es alto (Galois,
1984).

Calidad de huevo

Existen gran cantidad de parametros para determinar calidad de huevo: el tamafio
del huevo, la transparencia, el contenido energético, el volumen del huevo, el
contenido de vitaminas, el peso seco (De Caluwé, 1995), pero es importante la
caracterizacion y determinacion de criterios especificos para cada especie. La

composicion proximal es un parametro de calidad de huevo, pues tiene una
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relacion directa con la nutricion de reproductores y con la mayoria de los
paradmetros antes mencionados; se considera que la cuantificacion del nivel inicial
de reservas en el huevo puede determinar en gran medida la calidad larval.
Diversos estudios reportan que variaciones en la composicion de la dieta se ven
reflejados en la cantidad de desoves, fecundidad (Cahu, 1998; Wouters et al.,
2000) y la talla del huevo (Bromage et al., 1991; Izquierdo et al., 2001; Wouters et
al., 2001).

La cantidad de huevos producidos por desove es un buen indice reproductivo
(Harrison, 1990). En esta investigacion, el nUmero huevos se incrementd conforme
aumento la cantidad de lipidos en la dieta. Asi mismo, el volumen de huevos para
las dietas y la muestra cero fue similar, teniendo solo una pequefa reduccion de
tamafo en los huevos de hembras alimentadas con la dieta que contenia mayor
cantidad de lipidos. Estos datos concuerdan con lo observado en hembras de M.
tenellum (Garcia et al., 2004) que presentaron mayor cantidad de huevos cuando
los niveles de lipidos en la dieta fueron altos. Con los valores obtenidos para estos
pardmetros podemos asumir que el contenido de lipidos afecta positivamente el

namero de huevos que cada hembra es capaz de producir.

Se sabe que los nutrientes que la madre ingiere durante el desarrollo de los
ovarios y hasta el desove influyen directamente en la calidad de los huevos
(Rodriguez, 2006). La composicion bioquimica, y los niveles de nutrientes
especificos, son considerados generalmente como buenos indicadores de la
calidad de huevo (Garcia-Ulloa et al., 2004). Por ello, la relevancia en hacer
andlisis para determinar el contenido de proteina y lipidos para los huevos de
hembras alimentadas con diferentes niveles de lipidos. La concentracion de
proteina y lipidos fue mayor para los huevos de las dietas con altos niveles de
lipidos; estas condiciones nos indican que dichas dietas, cubrieron los
requerimientos nutricionales necesarios para la reproduccion, ya que se logro una
mayor produccion de huevos con deposicion suficiente de nutrientes para dar paso
al buen desarrollo embrionario, como lo menciona Villafuerte et al. (2016) para M.
acanthurus y Rodriguez (2006) para C. quadricarinatus; que en sus trabajos

reportan niveles de proteina y lipidos en huevos, ligeramente mas altos en las
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dietas con mayor contenido de lipidos y proteina, teniendo una considerable
produccion de huevos. Se ha documentado que, durante la vitalogénesis, los
crustaceos producen un complejo de lipoproteinas (vitelinas) las cuales sirven de
sustrato y aporte energético durante el desarrollo embrionario (Subramoniam,
2011); lo que explicaria porque el contenido de lipidos y proteina es elevado, ya
gue estos serviran para la fabricacion de las lipoproteinas, que seran la fuente de

energia para los embriones.
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CONCLUSIONES

La dieta con una inclusion de 20% de lipidos tuvo un efecto positivo sobre los
parametros de crecimiento, y mejora significativamente la produccion de huevos

en hembras de M. acanthurus.

Una inclusion de 20% de lipidos en la dieta tuvo un efecto positivo en la
composicién proximal de los huevos producidos, incrementando el contenido de

proteina y lipidos, aspecto que podria tener un efecto en el desarrollo embrionario.

Una inclusion de mas de 15% de lipidos en las dietas para hembras de M.
acanthurus es adecuada para el crecimiento, produccion de huevos y composicion

proximal del huevo.
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