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RESUMEN

Con el ohjeto de evaluar la respuesta metabdlica y el efecto calorigénico de |a alimentacién natural y artificial
en juveniles dz [a langosta espinosa, Panulirus argus, se efectuaron experimentos en un respirémetro dinamico
cuyas camaras funcionaron como jaulas metabdlicas acuaticas, permitiendo la determinacion del consumo de
oxigeno y la excrecién amoniacal durante el ayuno y la alimentacién. Se calcularon los indices bicenergéticas,
incremento de calor aparente {ICA), excrecion postalimentaria (UPA} y la razon atémica O:N. Los alimentos
estudiados fueron los moluscos: lima Lima scabra, guitén Acanthopleura granuflata, y litarina Littorina mespillum,
el erizo neqgro Echinometra lucunter, el cangrejo Plagussia depressa; y dos alimentos balanceados isocaloricos
gue contienen 25 y 45% de proteina. A los alimentos balanceados, al quitdn v al erizo se les hizo analisis
bromatolagico. Durante las 6 horas de experimentacion, para las langostas alimentadas con quitén A
granullata, el V0,/W aument6 a 2.4 veces ef vaior del ayuno, o sea, 2454 joules kg'bh.h, mientras que el U/W
tomo un valor 2.9 veces mayor, equivalente a 632 joules kg'bh.h'. La razén atomica O:N disminuyd a 12.9,
indicando el catabolismo de proteinas. Se comparan los resuitados entre si, observandose que ne en todos los
casos se utilizan las protefnas como sustrato energético, sobre todo en aquellas especies en que estan bien
representados los lipidos. Se analizan elementos que permiten afirmar la carnivoria estricta de esta especie.

Palabras clave: Respuesta metahdlica, Panulirus argus, alimentacidn artifical.

ABSTRACT
With the objective of evaluating the metabolic response and the calorigenic effect of the natural and artificial
feeding in spiny lobster Panulirus argus juveniles, experiments were made in a dynamic respirometer where
cameras worked as aquatic metabolic cages, allowing the determination of the oxygen caonsumption and the
ammonia excretion during the fast and the feeding. The hiaenergetics index was calculated, apparent heat
increment (AHI), postpandrial nitrogen excretion (PPNE} and the atomic ration O:N. The studied foods were the
mallusks, Lima scabra, chiton Acanthopleura granullata, and sea snail Littorina maspifium; the hlack sea urchin
Echinometra lucunter, the crab Plagussia depressa; and two isocaloric foods that contain 25 and 45 protein%.
To the artificial foods, the chiton and the sea urchin a bromathelogic analysis was carried out. During the &
hours of experimentation, for the chiton A. granuffata, the VO2/W increased to 2.4 times the value of the fast,
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which represents 2454 joules kg'bh.h", while the U/W took a value 2.9 times higher, equivalent to 632 joules kg'bh.h.
The ratio O:N diminished at 12.9, indicating the catabolism of proteins. Results are compared with the following
observation not in all the cases, the proteins are used as an energy substrate, mainly in those species in which the
lipids are well reprasented. Elements are analyzed in order to confirm the strict carnivory of this species.

Key words: Metabolic response, Panulirus argus, man-made food.

INTRODUCCION

Como se ha considerado en un trabajo anterior (Dfaz-
lglesias ef al, 2001 a} la langosta espinosa Panulirus argus
(Latreille, 1804) es objeto de una pesquerfa con un alto nivel
de explotacién (Cruz, 1999) en fase IV o de decadencia (FAQ,
2000), siendo la Gnica via en Cuba para incrementar su pro-
duccion la del maricultivo, La mayor dificultad hasta el pre-
sente en el cultivo de la langosta espinosa es la larvicultura,
por los requerimientos fisiolégicos y ecolfgicos especiales
de las larvas filosomas.

Sin embargo, P, argus reiine otras caracteristicas que la
hacen potencialmente cultivable debido a que madura y e
reproduce en cautiverio y sus habitos gregarios, facilitan [a
cria de postlarvas y juvenilas en mychos aspectos, a diferen-
cia de las langostas homarides.

Se han realizado investigaciones relacionadas con el
conocimiento de la bioenergética del género, tanto para su
evaluacion come entidad ecoldgica, como para sl desarrollo
de biotécnicas coherentes para la cria y cuttivo (Brito y Dfaz-
lglesias, 1983; Brito et al., 1991; Buesa, 1979; Conceicao, 1993;
Conceicao ot af, 1995, Diaz-Iglesias y Brito, 1987; Diaz-Igle-
sias et al, 1991, 1996, Kanazawa, 1994; Kittaka, 1988a,
1988h,1989,1997; Lemmens, 1994). No obstants, la informacién
concerniente al efecto bioenergético de los alimentos natura-
fes no estd disponible.

La accion dindmica especifica de los alimentos, conoci-
da modernamente como incremento de calor aparente {iCA}
{Beamish y Trippel, 1990), es un indicador del uso catabblico
del alimento ingerido, de ahi la conveniencia de conocer en
detalle algunos indicadores bioenergéticos para el mejor
aprovechamiento de la eneryia contenida en los alimentos, ya
sean naturales o artificiales y por ende, un manejo més ade-
cuada de la cria o cultivo. I ICA permite profundizar en el
funcionamiento de la sspecie ants la presencia del alimento
en dependencia de su naturaleza y composicién. Desde el
punto de vista energético, el ICA ha sido asociado con los re-
guerimientos de energia {medido por el consumo de oxigeno),
tanto para el trabajo mecanico de la captura, masticacién ¥
deglucién del alimento, como para el trabajo metabédlico de
los procesos absortivos que siguen a la ingestion del alimen-

to. De esta manera se conoce que las proteinas producen un
ICA mayor en |a medida en que la concentracién de éstas au-
menta {debido a la remocién del Ne-amino de los amingéci-
dos), lo que incrementa el costo energético de la dieta en
comparacidn con el catabolismo de gliicidos o 4cidos grasos
Cuyo gasto calorico es menor (Hochachka, 1990).

La mayoria de los animales acuaticos son amoniotélicos,
siendo el principal producto final del metabolismo del nitrége-
no, el amoniaco. Este es mas impartante que la urea, el 4cido
drico u otros compuestos nitrogenados, pues representa un
bajo costo metabélico ya que se forma en muchas reacciones
catabolicas y no requiere de procesamientos posteriores para
su exerecidn {Kormanik y Cameron, 1981). En los crustaceos el
amoniaco comprende entre el 40 y el 90% de fa excrecion nitro-
genada post alimentaria {UPA), el cual es excretado en su ma-
yor parte a través del epitelio branquial (Kinne, 1976},

El creciente uso de indices metabélicos como O'N y 0P
{razén atémica entre el oxigeno consumido y el nitrdgeno o
fésforo excretados) se inicia con los célculos tedricos reali-
zados por Harris (1959} al estudiar el catabolismo de los ma-
miferos. La hip6tesis de la utilizacién de la razén atdmica O'N
como un indicador del sustrato oxidado en el metabolismo
energético de crusticeos fue desarrollada posteriormente
por Conover y Corner (1968). La razén atémica O:N parte del
principio de que la energia que es utilizada para Ia produc-
cion de ATP proviene de los carbohidratos, lipidos y protei-
nas. Tomando en cuenta que el catabolismo de estos
sustratos necesita diferentes cantidades de oxigeno segiin
en qué forma son canalizados al ciclo de Krebs y que el amo-
nfaco representa ei principal producto de excrecion del cata-
bolismo de los productos nitrogenados, la relagién entre ol
oxigeno consumido y el nitrégeno excretado indica la magni-
tud en que son degradados los diferentes sustratos en el of-
ganismo. Al analizar la razén atémica O:N como una
herramienta en la descripcion dei metabolismo del zooplanc-
ton, Mayzaud y Conover (1988) revisaron los limites tedricos,
sefialando que valores entre 3 y 16 representan el catabolis-
mo de proteinas, valores entre 50 y 60 representan un cata-
bolismo de proporciones iguales de proteinas y lipidos,
mientras que valores mayores indican mayor utilizacién de
los lipidos y carbohidratos.

Hidrobioldgica
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La razdn entre el oxigeno consumido vy el nitrdgeno ex-
cretado ha sido ampliamente utilizada como indice del sus-
trato metabélico que es oxidado en los crusticeos (Regnault,
1981; Dall y Smith, 1986; Chu y Ovsianico-Koulikowsky, 1994;
Rosas et af,, 1995; Diaz-lglesias et al, 1996, 2001 a, b, ¢.). Se-
gln Mayzaud y Conover (1988} los cambios en la razdn atomi-
ca O:N no sdlo reflejan el tipo de sustrato metabélico que
esta siendo oxidado, sino que también indican la relacion en-
tre los animales y el alimento que ingieren dependiendo de la
utilizacién que hagan del suministro de aminoacidos para el
crecimiento, la produccion de energia o ia sintesis de otros
compuestos.

El objetivo de este trabajo fue el anélisis comparado del
uso que hacen los juveniles de langosta, de la energia ali-
mentaria que les proporcionan los moluscos, Lima scabra,
Acanthopleura granullata, Littorina mespillum, el erizo Echi-
nometra lucunter, el cangrejo Plagussia depressa, los cuales
forman parte del grupe de organismos bentdnicos mejor re-
presentados en el espectro alimentario de ejemplares silves-
tres (Calinas y Briones, 1990; Espinosa et af, 1991; Herrera et
al, 1991; Cox et al, 1997) y dos alimentos balancsados isoca-
laricos de 25% y 45% de proteina dietética que han sido for-
mulados por Fraga (1996), especialmente para postlarvas y
juveniles de langosta.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron juveniles de langosta espinosa Panulirus
argus de ambos sexos, cuya hiomasa hiimeda oscilé entre 16
- 101 g. Los organismaos se recolectaron en la zona de Bocas
de Alonsc, SE de la Isla de la Juventud, Archipiéiago de los
Canarreos. Para la colecta se utilizaron las estructuras de
hormigén disefiadas por Cruz et al, {1986}, para el monitereo
de la fase juvenil de esta especie. La zona es una extensa
pradera de seibadal, tipica de las areas de crianza, con una
profundidad promedie de 5 m, Los ejemplares se trasladaron
hasta el laboratorio en un recipiente plastico de 50 L con su-
ministro de aire constante.

En ei laboratorio, se colocaron individualmente en reci-
pientes cilindricos de 90 L de capacidad con aireacion cons-
tante y agua cireulante, proveniente de un sistema cerrado
con filtracidn hioldgica de 600 L. Para reducir |a concentra-
cion de nitratos se realizo un recambio mensual de aproxima-
damente ef 50 % del volumen total del sistema. Se colocd en
cada racipiente una pequefia estructura de hormigdan a fin de
proveer de refugio a las langostas. Los ejemplares se alimen-
taron durante ef dia por aproximadaments tres semanas has-
ta que se adaptaron a las nuevas condiciones.

Se emplearon 13 juveniles cuya biomasa himeda oscild
entre 16y 101 g. Antes de cada experimento se les suministrd
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Tabiz 1. Comportamiento de los factores abidticos durante los
experimentos.

Factores Abidticas Media DS Min  Méx
Temperatura {°C} 489 LW 01 83
Salinidad BE 01 K’ 3

Cencentracidn de oxigena disuelto (ppm) 5.56 047 434 605
Concentracion de amoniaco disuelto (ppm] 030 033 007 07

durante una semana el alimento natural ad fibitum, que se uti-
lizaria en cada caso. Los ejemplares utilizados con estos fines
fueron: el pelecipodo Lima scabra, ¢l gasteropodo Litterina
mespitlum, el anfineuro Acanthopleura granullata, el erizo
Echinometra lucunter y el cangrejo Plagussia depressa, los
que se recolectaron en el litoral aledafio. En el caso de las die-
tas artificiales, las cuales fueron elaboradas y proparcionadas
por Fraga (1996) del Centro de Investigaciones Pesqueras, se
alternaron con alimento natural antes de los experimentos con
el objetive de evitar carencias nutricionales. Para el andlisis de
la compasicién de los alimentos se emplearon las técnicas
bromatoldgicas de la AQAC {1990) (Tabla 1). Los factores como,
concentracidn de oxigeno disuelto, temperatura, salinidad vy
cencentracién de amoniaco se monitorearon diariamente, pre-
sentando valores que estan referidos como dptimos para la es-
pecie. En la Tabla 1 se presentan las variaciones de los
factores ambientales durante el lapso experimental, que se ex-
tendio desde diciembre de 1998 hasta abril del 2000.Como se
analiz6 la variacién térmica, se ajustaron todos los resultados
a 28°C segln el procedimiento de Winberg {1956).

Para determinar la respuesta metabélica pravocada por
cada alimento en el tiempo, se realizd la medicion del consumo
de oxigeno respecto al peso (VO,/W = mg 0, kg hr') y la excre-
cion de amonfaco respecto al peso (UMW = mg NH; Kg* hr'). Las
mediciones se hicieron en un dispositivo respirométrico dina-
mico de seis camaras o jaulas metabdlicas acuéticas, aproxi-
madamente a la deserita par Martinez y Diaz-Iglesias (1975).
Para ambas mediciones se utilizaron electrodos selectivos de
oxigeno y amoniaco acoplados a sus analizadores digitales
(YSI y ORION}. Esta instalacién estd acoplada al sistema de
circulacion de agua que alimenta el dispositivo experimental

-descrito anteriorments. Los animales {n = 5) se colocaron en

camaras respirométricas desde las 0800 h, en condiciones
postabsortivas {ayuno de 48 horas). Se mantuvo una cémara
sin animal, como testigo de la actividad metabdlica del planc-
ton circulante en el circuito cerrado del dispositivo experi-
mental. A las 12:00 h comenzé la toma de las muestras de
agua a la entrada y salida de las camaras, la cual se realizd
cada hora, durante 6, para determinar el consumo de oxigeno
y la produccion de amonfaco. Se realizd un experimento pre-
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vio, sin afiadir alimento pzra determinar Ia ritmicidad bialagi-
ca de las variahles estudizdas en el lapso experimental de los
ejemplares en estudio. Fl alimento, objeto de cada experi-
mento, se suministro ad libitum después de tomar I primera
muestra. En este mamento los ejemplares se encontraban en
ayuno.

Para la evaluacion de la energia cantenida en el alimen-
to consumido por el animal se calculd el incremento de calor
aparente (ICA} (Beamish y Trippel, 1990). Ei calculo se efectud
restando el valor del consumo de oxigeno del tiempo inicial o
ayuno, al valor maximo que alcanzo el metabolismo respirato-
rio después de la ingestion del alimento; de [a misma manera
se procedid con la excrecion postalimentaria de amoniaco
{UPA). También se evaiud la razén atémica (:N, (oxigeno con-
sumido/nitrégenc amoniacal excretado) convertidos conve-
nientemente en microétomos-gramos. Dicha razén es un
indicador de la naturaleza del sustrato metabdlico que esta
siendo oxidado preferentemente por el organismo {Harris,
1959; Dall y Smith, 1986}. £l catabolismo de protefnas produce
relaciones O:N en el intervalo de 3-16, mezclas de protsinas y
lipidos entre 17 y 50, cantidades equivalentes de lipidos y pro-
teinas corresponden a valores del O:N entre 50 y 60, mientras

Tabla 7 . Resultados d2 los ANQVA realizados para [as variablas
analizadas y la razén atémica O:N de juveniles de £ argus durante
la ingestién y procesamiente de los alimentes.

Variable o ANOVA Alimento Medias y
indice F P Duncan
vow 8297 31X10°  Gasteropoda 1690.5 ¢
* Pelecypoda 15474 ¢
Crustacea 5457 a
Amphineura 21029h
Echincidea 17844 ¢
Alimento balanceado 1 1900.7 b
Alimento balanceado 5 1595.2 ¢
uw DI 14x1W"  Gasteropoda 1784 ¢
Pelecypoda 3924 b
Crustacea M08 b
Amphineura 12410a
Echingidea 491.1h
Alimento balanceado 1 305.1b
Alimenta balanceado 5 1166.8 a
0N 189 %% 22x 10" Gasteropoda ¥ha
Pelecypoda 04b
Crustacea N7b
Amphineura 125¢
Echinaidea 424

Alimento balanceado 1 102¢c
Alimento halanceado 5 224

E. Diaz-lglesias, et af.

que valores superiorss a 60 indican el uso de lipidos y carbo-
hidratos (Mayzaud y Conover, 1988 ). Para el célculo se tuva
en cuenta que 1-mg de 0, = 625 microatomos-gramos y 1 mg
N =485 ug-atomo-gramos.

Estos experimentos se realizaron con un disefic de blo-
ques al azar, con seis tratamientos que fueron las mediciones
de las variables o los indices calculados, en ayuno y en cada
una de las 5 h siguientes a la ingestion del alimento; ios blg-
ques o repeticiones fueron los individuos en sus cdmaras res-
pectivas. Las variables medidas fueron: Consumo ds Oxigeno
y Excrecion de Amonfaco; los indices calculados fueron: ICA,
UPA y razon atémica 0:N. El andlisis estadistico se basé en
métodos paramétricos, teniendo en cuenta que los resultados
se ajustaron a una distribucién narmal y presentaron homo-
geneidad de varianza al aplicarse las pruebas Kolmogorov-
Smirnov y Bartlett (Zar, 1996).

Los calculos primarios y el anélisis estadistico univaria-
do se efectuaran con los programas Microsoft Excel 2000 y el
paquete estadistico Statistica 5.1, respectivamente. Los re-
suitados se transformaron en calorias utilizando los siguien-
tes equivalentes energéticos: para el 0, = 3,53 cal mg" ¥y
para el amonface = 5,94 cal mg" (Bradfield y Solomon, 1972).
Para convertir en joules se utiliz el factor 4,186 j cal” {Lucas,
1993). Los datos fueron normalizados a 28,0°C, utilizanda gl
procedimiento de Winberg (1956).

RESULTADOS

Los resultados de los anélisis de varianza realizados, se
presentan en la Tabla 2 y en las Figuras 3, 4, § y B, en donde
es evidente [a variabilidad en la respuesta metabdlica de los
juveniles al procesar los alimentos naturales y artificiales
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Figura 1. Respuesta metabélica de juveniles de Panulirus argus,
medida por 2l consumo de axigena {voz/w), durante |a alimentacisn
natural y artificial. Las letras después de los nombres de los
alimentos expresan el resyitadn da |a prueha de Duncan.
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Figura 2. Respussta metabélica de juveniles de Panulirus argus,
medida por la excrecion nitrogenada (U/W), durante la
alimentacion natural y artificial. Las letras después de los nombres
de los alimentos expresan el resultado de la prueba de Duncan.

ofrecidos. En la Tabla 3 se consignan los datos del anélisis
bromatoldgico practicado a cuatro de los siete alimentos es-
tudiados.

En el estudio de los efectos de la alimentacion sobre el
metabaolismo, las tasas respiratorias de las langostas en con-
diciones de ayuno {postabsortivas) tanto en los diferentes ex-
perimentos, como en las repeticiones de cada uno, fueron
muy proximos, lo cual resulté de importancia para el procesa-
miento de los resultados y para poder establecer compara-
ciones entre alimentos. Analizando el sfecto del alimento
sobre el consumo de oxigeno de las langostas se observd que
la dieta con crustdceos desencadené una mayor respuesta
metabdlica, del orden de 1.6 veces mayor que con pelecipo-
dos. Estos son los de la menor expresién, junto a los gasterd-
podos v los erizos, que segin la prueba Duncan, son
respuestas gue no difieren significativamente (p<0.05). Con el
alimento balanceado 1 el VO,/W se expresa con una eleva-
cién aproximada a la dieta con quitones pero superior 1,19
veces (P<0.05) a la del alimento balanceado 5. La maxima ex-
crecion amoniacal media fue producida por la dieta con eri-

Tablad. Anélisis bromatolégico de alguncs de las alimentos
naturales v artificiales utilizados.

Composicidn Alimento Alimento
VS. tipo de afimento balanceado  balanceado  FErizo  Quitdn
1 §

Proteinas {%) 5.1 45,0 614 723
Lipidas {%; 16 8 08t &m
Glucidos (%) 216 16 962 653
Energia {Kcal/100g) 356 361
Prot/Energia {mg prot/Kcal) 705 124.7
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Figura 3. Sustrato metabdlico (0:N) utilizado por ios juveniles de
Panulirus argus, durante la alimentacion natural v artificial. Las
letras después de los nombres de los alimentos expresan el
resultado de la prueba Duncan.

zos con un valor aproximado a la del alimento balanceado §
{45% de proteinas dietética) pero ambos difieren significati-
vamente {p<0.05} de los hivalvos, anfineuros y crustaceos que
es el grupo que le sigue, apartdndose todos de los gasterépo-
dos que presentan la expresion mas reducida, 14.4% del valor
que alcanzan con guitones.

Las variaciones de la relacién atémica calculada O:N se
presentan en la Fig. 5, en donde se puede observar que son
los gasterdpodos quienes menos aportan proteinas al meta-
holismo energético, en contraste con los erizos y el alimento
halanceade 5, seguidos por el alimento balanceado 1 y los
quitones. No obstante fas dietas con crustaceos y pelecipo-
dos, aunque sus valores superan al limite de 16 planteado por
Mayzaud y Conaver (1988), contribuyen al metabolismo ener-
getico consumiendo una mezcla mayoritaria en proteinas
que en lipidos.

DISCUSION

El objetivo de los experimentos respirométricos em-
pleando diferentes alimentos, fue determinar las variaciones
que se producen en |a tasa respiratoria y la excrecian amo-
niacal de juveniles de P. argus asociadas con la ingestién. La
ritmicidad de algunos proceses hiolégicos se ha demostrado
en distintos crustdceos decapodos (Brito et a/, 1991; Carval-
ho y Phan, 1997}, por lo que el analisis de las oscilaciones de
las variables mencionadas debidas al biorritmo de los anima-
les, constituyd un paso previo a la realizacion de estos expe-
rimentos (Perera ef al. 2001 a, b, c,). Segin refieren estos
autares, no se abservaron variaciones significativas {P>0.05)
del VO,/W y U/W durante el lapso experimental, al igual que
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Tabla 4. Respuesta metahéliza de juveniles de P argus durante la ingestion de los alimentos suministrados. Medias en Joules/Kg/h. Letras
diferentes indican la diferencia antre las medjas por hora {fiiz), segiin la prueba Duncan (P<0.05).

Variable o indice

Respuesta metabdlica seqlin el tismpo transcurrido y el tipo de alimenio

Horas Ayung Hora 1 Hora 2 Hora 3 Hora 4 Hora §
Gastgropoda 154.3h 2268.7 20204 20382 1164.7 1501.7
b a a a b b
Pelecypoda 1126.8 2181.6 1785.8 2050.8 17327 8028
] a H a a b
Crustacea 5045 33285 30417 28422 2509.6 2654.5
c a a a h b
Consume de axigeno Amphingura 956.9 22636 24384 25074 24 23399
c a a a b a
Fchinoidea £03.3 2119.8 2069.1 22503 18717 1786.9
c a a a a b
Alimento balanceado 25% 1723 21189 1907.2 1938.9 94T 20720
h a a a a a
Alimento balanzeado 45% 10218 18389 17444 18212 1563.8 1581.1
b a a a a a
Excrecidn nitrogenada liasteropoda 1144 130.2 86 27184 1417 119.3
: b b a a b ]
Pelecypoda 9.0 368.0 4328 514.6 574.3 2959
h a a a a b
Crustacea 1815 256.1 4425 636.4 5743 4475
b b a a & a
Amphineura 279 635.3 5742 4252 488.1 71549
C a E: b b a
Echingidea 34 12546 953.9 1505.5 12928 2060.9
c b b a b a
Alimento balanceado 45% 5463 21155 1150.4 10243 891.% 12725
¢ a b b b b
Gasteropoda 434 718 204 186 He 313
a a b h b i
Razdn atémica O:N Pelecypods 4.6 176 16.4 268 110 59
a b b a b b
Alimento balanceada 45% 3.31 112 219 248 2.26 168
a c b a b b

to encontrado por Brito et &/, {1991} para el V0, de la misma
especie en estas horas del dia. Esto indicé lo adecuado de
este horario para estudiar los efectos de cualquier tratamien-
to sobre estos indicadores metabélicos.

Los valores del consumo de oxigeno se correspondieron
con la tasa metabdlica especifica consignada por Buesa
{1979), para la misma especie, en condiciones de ayuno (48-
72 h) y factores abidticos aproximadas; también hubo equiva-
lencia con los resultados referidas por Lemmens {1994) parg
juveniles tempranos J2 de Panulirus cygnus. Las tasas meta-
bélicas obtenidas son ligeramente superiores a las reporia-
das por Company y Sardé {1998) en Pafinurus mauritanicus, lo
cual puede ser debido a que estas determinaciones fueron

realizadas a 13°C, que es la temperatura de la mayor profun-
didad donde fueron capturadas las langostas (200-1250 m}.

Las experiencias con juveniles de Penaeus brasifiensis
han permitido comprobar la influencia que tiene ef alimento
sobre [a tasa reépiratoria, generando incrementos superiores
al 40% sobre el metabolismo de ejemplares no alimentados
{Zufiga, 1983). El autor sefiala que del costo de mantenimien-
to o respiracion, que es mas del 85% de la energia asimilada,
gran parte corresponde al ICA, mientras que en Homarus
americanus las [angostas alimentadas tuvieron una tasa me-
tabélica 120% mayor que las no alimentadas (Logan y Epifa-
nio, 1978). Estos efectos fueron constatados también por
Diaz-lglesias et al, {1996}, en P argus, con la ingestidn de
lombriz de tierra Fudrillus sugeniaey del gasterdpodo Littori-
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na sp. guienes registraron aumentos de 168% y 261% respec-
tivamente, respecto a los valores de ayuno del grupo control.

La causa de este incremento en el nivel metabélico aso-
ciado a fa alimentacion alin se desconoce, aunque los factores
que pueden contribuir son: el trabajo mecénica involucrade en
la ingestion, la oxidzcién de aminoécidos vy la biosintesis de
proteinas, fundamentalmente empleadas en la produccion de
enzimas digestivas (Fox et al, 1994). En P esculentus, Hewitt e
Irving (1990) no encontraron un aumento significative de la ex-
crecign luego de alimentarlo, lo cual apoya la idea que el ICA
no es resultado de la desaminacion de aminodcidos.

En todos los casos se pudo observar que el V0, en P, ar-
gus se incrementa inmediatamente luego da ingerir los ali-
mentos, permaneciendo en niveles elevados hasta el final de
los experimentos. Taboada et al, {1998) observaron respues-
tas metabdlicas en el tiempo semejantes a las de este traba-
jo. de hasta 2 h para el ICA en experimentos con alimentos
balanceados de diferentes niveles de proteina en juveniles de
Penaeus setiferus. Rusas et al., {1993) determinaron que de |a
energia asimilada por Calfinactes rathbunas, el 21.3% se usa
en la respiracion mientras que Zufiiga (1983) sefiala que el
costo de mantenimiento o respiracidn de Panasus brasilien-
sis, un decédpodo mis activo, es mas del 85% de la energia
asimilada y gran parie corresponde af ICA.

Cuando se utilizan alimentos balanceados, siempre y
cuando el aglutinante sea el mismo, como es el caso, no de-
ben existir variaciones en el costo energético de la digestién
mecanica, por lo que de producirse diferencias en el V0, pue-
den ser adjudicadas a la composicion quimica de los afimen-
tos y mas aln, a |la utilizacion diferencial de las fracciones del
mismo. En el caso de los alimentos naturales el anélisis se
torné complejo debido a que ademés de la imposibilidad de
separar en fa practica la energfa invertida en la digestién ma-
canica y en los procesos post-absortivos (Beamish y Trippel,
1990), el quitén, la lima, la litorina, el cangrejo y el erizo por
sus diferencias en textura podrian demandar cantidades va-
riables de energia en el procesamiento mecénico. Otro as-
pecto que dificulta el analisis es que no se conoce acerca de
la calidad de sus proteinas.

Rosas ef af, (1995} han relacionado el ICA con el por-
centaje de proteinas de la dieta. En este trabajo se encontra-
ron también diferencias en los ICA que provocaron los
alimentos suministrados (Diaz-Iglesias et al, 2001 a, by ¢; Pe-
rera et al, 2001 a, b, y ¢} incluso entre los dos alimentos ba-
lanceados los cuales cumplen con el anélisis anterior y
difieren marcadamente en su composicién. No obstante, el
corto tiempo en que se alcanzaron los picos en la VO, /W y
U/W , indicaron una eficiente asimilacion de los nutrientes, lo
que confirma lo adecuado de los componentes de los alimen-
tos halanceados en este sentido,
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Lus crustaceos y peces (amoniotélicos) tienen menores
ICA que organismas uricotélicos y ureotélices cuando ingie-
ren dietas ricas en proteinas (Hewitt e Irving, 1990}, lo cual
estd relacionado con el menor costo energético de la sintesis
y excrecion de amoniaco que de urea v 4cido Grico e indica
que el metabolismo de proteinas contribuye al ICA. Sin em-
bargo, las causas que desencadenan el aumento en el V0, en
uninicio pudieran ser diferentes al catabolismo de proteinas,
debido al desfase en el tiempo de los picos de VO,/W y U/W
observados en este trabajo y en los de otros autores. Los re-
sultados de este estudio tuvieron més relacién con lo pro-
puesto por Fox ef al, {1994) que el ICA no esta directamente

‘'relacionado con el catabolismo de proteinas.

La excrecidn de amoniaco se ajustd a los valores de Ia
recta de regresién de juveniles de P argus en ayuno que re-
portan Conceigao et a/f, {1995), es decir, 4.73 pg-at NH; gjem-
plar’ b, o lo que es equivalente, 0.098 mg NH; ejemplar’.h,
y se inserta comparativamente en el intervalo que mencionan
Marangos ef al, (1990} para el camardn Penaeus japonicus
de 6.6 mg NH; kg de biomasa hlimeda h' y Kikuchi et al,
(1991} de 7.5 mg NH; kg de biomasa himeda h para el len-
guado Paralichthys olivaceus, teniendo en cuenta |a intensi-
dad y amplitud metabdlica superiores de estas especies.

Zoutendyk (1987} obtuve un pico en la excrecitn amonia-
cal de la langosta Jasus falandii inmediatamente después de
alimentar con la almeja Chromytilus meridionalis. El autor se-
fiala que en ocasiones se presentaba un segundo pico entre la
tercera y cuarta hora, sugiriendo que |2 excrecion de amonio
es pulsatil. Asi mismo, Schmitty Santos (1998) y Taboada et al,
{1998) refieren que la excrecion amoniacal de Penaeus pau-
lensisy Penaeus satiferus respectivamente, se incrementd in-
mediatamente de la ingestion de dietas con alto contenido
proteico. En el presente irabajo se presentt una situacion
aproximada a la descrita por estos autores: la excrecidn de
amoniaco de las fangostas se incrementd significativamente
{p< 0.05} luego de [a ingestion de los alimentos, con la excep-
cidn del alimento balanceado 1, con 25% de proteinas.

Con el anélisis de fos UPA producidos, se lograron de-
tectar diferencias en el aprovechamiento de las fracciones
de los alimentos, fundamentalmente la proteica (Fig. 8) Los
gasterdpodos, pelecipodos crustaceos, quitones y el alimen-
to balanceado 1 {25% proteinas) fueron los empleados méas
eficientemente desde el punto de vista nutricional por los ju-
veniles, no encontrandose diferencias significativas entre
gllos. Con el erizo y el alimento balanceado 5 (45% de protel-
na} se alcanzaron UPAs significativamente (p<0.05) mayores y
sin diferencias entre ellos, lo que indica que una buena parte
de la proteina dietética de estos alimentos se desting al me-
tabolismo energético en P, argus, a diferencia del resto de los
alimentos empleados.
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De acuerdo con Claybrook {1983), la desaminacién se
produce cuando la proteina dietética es deficiente en uno o
mas aminoacidos esenciales o hay un pobre balance de ami-
nodcidos, cuando se ingieren cantidades excesivas de pro-
teinas o cuando la cantidad de energia derivada de los lipidos
y carbohidratos es insuficiente para mantener los procesos
corporales. En este sentido, una mayor excrecion de amonig
en los juveniles alimentados con erizo podria relacionarse a
alguna deficiencia en el balance proteico de este alimento o
a un contenido caldrico insuficiente o a ambaos factores.

EI'UPA que produjo la ingestidn del erizo, fue significati-
vamente (p<0.05} mayor que el de quitdn a pesar de contener
escasa proteina (6.14 %) respecto e este Gitimo {72.3 %). Este
resultado se puede deber: 1) a una interaccian entre la canti-
dad de ceniza del erizo (83.43 %) y las proteinas, impidiendo
urt uso eficiente de las (ltimas y provocando la desaminacién
de sus aminoacidos, a pesar del bajo nivel de proteina dieté-
tica; 2) a que las proteinas del erizo son de mala calidad des-
de el punto de vista nutricional, es decir, carencia de uno o
mas aminoacidos esenciales para la especie o composicidn
de aminodcidos deshalanceada; 3] al bajo nivel de Iipidos de
esta presa (0.81%) que no protege a las proteinas del uso ca-
tabélico; 4) a la suma o combinacién de algunos de estos
efectos o de otros. Por consiguiente, los resultados indican
que la ingestidn de los erizos tuvieron poco valor para el me-
tabolismo plastico, ne asl como fuente de micronutrientes co-
mo ¢l calcio.

Los UPA producidos por los dos alimentos balanceados,
como se pudo apreciar, difieren significativamente {p<0.05).
El hecho que el alimento balanceado 1 tuviera el dohle de li-
picos que el alimento balanceado 5 (16% vs 8%) y niveles mas
glevados de carhohidratos {21.6% vs 16%), debio ser la causa
que fos animales usaran menos catabélicamente las protei-
nas del primero, dando como resuftado las menores tasas de
excrecidn nitrogenada y los menores UPA obtenidos en los
juvenites de langosta.

El uso de indices metabélicos es mas conveniente para
analizar el catabolismo de una especie, que la medicién de
las variaciones de los companentes hioquimicos de la misma
en diferentes condiciones {Mayzaud y Conover, 1988}, A par-
tir del cociente respiratorio {QR = C0, producido/0, consu-
mido) se puede deducir el tipo de sustancia oxidada por un
animal, pero la medicion del CO, es compleja, debido entre
otras cosas a lag interaccionas del gas con el bicarbonato del
exoesqueleto lo que produce una sobrestimacién del QR (Wa-
terman, 1960).

En organismos con metabolismo proteice marcade, la
relacion atomica oxigeno consumido:nitrégeno excretado
{O:N), es un buen indicador del sustrato metabélico que esté

E. Diaz-lglesias, et af,

siendo oxidado para la obtencion de energia, ya que respon-
de a cambios en el ambiente nutricional y depende del uso de
las diferentes fracciones del alimento (Dall y Smith, 1986).

En aste sentido la trucha Saivelinus namaycush alimen-
tada con dieta de bajo contenido lipfdico, incrementd su ex-
crecion en 150-175% los niveles del ayuno {7.0-9.8 mg/Kg/h)
en 4-8 h, mientras que con dietas ricas en lipidos, a las 8-12 h
el incremento es del 90-120% {Jayaram y Beamish, 1992}. Se
comprob6 que la pérdida de energia en la excrecion depende
del contenido proteico del alimento y es inversamente pro-
porcional al de lipidos, mostrando la importancia de estos dos
sustratos metabolicos para organismos que no puedsn apro-
vechar eficientemente los carbohidratos del alimento.

Se ha demostrado en varias especies de camarones pe-
neidos, que la razén atémica O:N disminuye con el incremen-
to de las proteinas dietéticas (Rosas et af, 1995). Dall y Smith
{1986), utilizaron la razén atémica O:N en P esculentus, deter-
minando el marcado metabolismo proteico de la especie {O:N
de 7y 13.6-16.4 para individuos en ayuno y alimentados res-
pectivamente). En el caso del camarén Litopenaeus setiferus,
de hébitos més omnivoros, Taboada ef al., (1998) encontraron
preferencia por mezclas de lipidos y proteinas (0:N de 32-45),
con dietas de 30% de proteinas. No obstante, Brito et al,
(2000) en postlarvas de L setiferus demastraron una transi-
cion con fa edad en el uso de las proteinas como fuente de
energia en los primeros estadios a una mezcla de proteinas-
lipidos en estadios més avanzados, aungue también los auto-
res indican que la razén atomica O:N varia con el tipo de
alimento.

En la langosta H. americanus se han obtenido niveles
enzimaticos que indican que esta especie tiene un metabalis-
mo basado en la utilizacién de carbohidratos (Stewart et a/,
1992). Los resultados de estos autores guardan relacion con
los requerimientos lipidicos relativamente bajos sefialados
para esta langosta {Castell y Corey 1976).

La razdn atomica O:N para P, argus al ingerir Littorina
spp. obtenida por Diaz-lglesias et al, {1996) indica la oxida-
cién de lipidos y protefnas durante el procesamiento del ali-
mento. A pesar de que estos resultados estan influgnciados
por las caracterfsticas tanta fisicas como quimicas de los di-
ferentes alimentos suministrados, resufta claro que a diferen-
cia de los homaridos, £ argus tiene un metabolismo basado
en la utilizacidn de proteinas y lipidos.

Los resultados con el alimento balanceado 5 el cual te-
nia la misma calidad de proteinas que el alimento balancea-
do 1, que como se ohservé tuvo un buen aprovechamiento,
hacen pensar que 45 % de proteinas en |a dieta excede los re-
querimigntos de juveniles de P, argus al ser alimentados con
piensos. El alimento balanceado 5 (45% de proteinas) fue el
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alimento que produjo los valores menores de la razdn atomi-
ca O:N, lo que confirma que se produce un aumento en el ca-
tabolismo de proteinas. No obstante, ésto no significa que se
produzca un crecimiento deficiente de los ejemplares por el
catabolismo tan alto de las proteinas, lo que se ha demostra-
do por Fraga et a/., {2000} que no ocurre, pero sin duda si es
un desapravechamiento de un componente critico de la die-
ta. Estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Fra-
ga {1996), guien obtuvo en post-larvas de langostas mejores
tasas de crecimiento, de eficiencia proteica y factor de con-
version del alimento con dietas con 45-50 % de proteinas.

Es conocido que el metabalismo se atentia con la onto-
genia y por ende las post-larvas deben tener requerimientos
energéticos mayores que juveniies, lo que teniendo en cuen-
ta el marcado metakolismo proteico de estos decapodos, se
traduciria en mayores necesidades de proteina dietética; se
ha notado que los post-puérules de P argus tienen mayor in-
tensidad metabdlica gue los juveniles {Conceigao, 1993}, La-
mentablements no se cuentan con datos suficientes de
crecimiento de £ argus con dietas artificiales, pero se han
obtenido resultados de interés, debido a que algunas de las
dietas ensayadas fueron las mismas que las empleadas en
este trabajo vy se usaron en juveniles. En estas investigacio-
nes se han obtenido mejores crecimientos con 35% de protei-
nas en los alimentos balanceados {Fraga, 1996 ), lo cual
apovya la idea que 45% de proteinas en dietas como éstas, ex-
cede los requerimientos proteicos de juveniles de la especie.

En general, como se muestra en la Fig. 3, los alimentos
empleados se pueden dividir en dos grupos, atendiendo a |a
utilizacion metabdlica de |as protefnas en las langostas. Las
razones 0:N obtenidas se encuentran en el intervalo citado
con respecto a la oxidacidon preferencial de proteinas como
sustrato energético (Mayzaud y Conover, 1988); dichas razo-
nes son menores para tos organismas alimentados con qui-
ton, erizo y los alimenios balanceados 1y 5 (25% y 45% de
proieinas respectivamente). Las proteinas de este grupo se
desaminan y utilizan en el metabolismo energético en mayor
medida que las de los otros tres alimentos suministrados, es
decir, gasterdpodos, pelecipodos y crusticeos.

El quitdn segin fos resultados bromatoldgicos presentd
8.77% de lipidos, nivel que ligeramente superior, a los vafores
propuestos como Optimos {3 - 6%} para el crecimiento de
post-larvas de £ argus (Fraga, 1396}. Considerando que tiene
un elevado porcentaje de proteinas en comparacién con el
resto de los alimentos y gue las langostas segin los resulia-
dos hacen un buen uso anabélico de las mismas, se podria
esperar un mejor crecimiento con esta dieta. Aunque esto no
se puede comprobar directamente con estos experimentos, si
se puede predecir la utilizacion metabdlica que hara el ani-
mal del alimento sin requerir periodas prolongados de experi-

Vol. 12 Na. 2 + 2002

s R e

109

mentacidn, lo cual es una de las ventajas de este tipo de es-
tudios.

Los resultados permiten asegurar que los juveniles de P
argus son capaces de aprovechar eficientemente alimentos
con més de 45% de proteinas, como sucedid con el quitdn
{72.3%). Sin embargo, a pesar de presentar niveles de lipidos
muy proximos, las proteinas del alimento balanceado 5 (45%)
probablemente se canalizaron en mayor medida al metabolis-
mo energético, lo que sugiere, obviaments, que este alimento
natural es mas completo nutricionalmente y se ajusta més a
la fisiologia de la especie.

Como se ohservd, los juveniles de £ argus no utilizan en
el catabolismo las proteinas puras de gasterdpodos, peleci-
podos y crustdceos; [o hacen en una mezcla con lipidos se-
gun se refleja en la Tabla 2 y Fig. 5, mientras gue las proteinas
del erizo el quitén y los alimentos balanceados 1y 5 son ca-
nalizadas enteramente al metabolismo energético, a juzgar
por los valores inferiares a 16 de la razdn atémica O:N (May-
zaud y Conover, 1988).

Es evidente que los juveniles de P argus, pueden resol-
ver sus necesidades nutricionales, a partir de la ingestion de
otros animales, es decir son carnfvoros por excelencia, no
obstante algunos de ellos, como el erizo no poseen la calidad
proteica requerida en la biosintesis de nuevas estructuras,
productos sexuales, y otros, ya que la canalizan en su totali-
dad al catabolismo. Probablemente, el erizo aporte cantida-
des apreciables de minerales (tiles en el endurecimiento del
exoesqueleto durante la postmuda.

CONCLUSIONES

La respuesta metabélica durante [a ingestién de los ali-
mentos tuvo incrementos significativos en todos los casos,
siendo |a del crustaceo Plagussia depressa, la que obtuvo la
mayor amplitud. Por otra parte, la excrecion durante |a inges-
tion de los alimentos generd incrementos significativos en to-
dos los casos, siendo la del erizo y el alimento balanceado 5,
las que obtuvieron la mayor amplitud.

Segin los resultados de la razdn atémica O:N las protei-
nas puras del erizo y las del alimento balanceado 5 son las que
més aportan al metaholismo energético de juveniles de [an-
gosia, le sigue en importancia el alimento balanceado 1y los
guitones, pero en cualgquier caso las proteinas de estos cuatro
alimentos son destinadas preferentemente al catabolismo.

Las proteinas de gasterdpodos, pelecipodos y crustaceos
son canalizadas en menor proporcion al ¢atabolismo en una
mezcla con lipidos, ya que por su calidad se reserva una parte
importante al anabolismo en juveniles de |a talla estudiada.
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