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RESUMEN

Se evalud la respuesta metabdlica de juveniles de langosta australiana de quelas rojas, Cherax quadricarinatus, ali-
mentados con dos dietas artificiales (Rangen con 35% de proteina y Cherax1 con 32% de proteina de sustrato vegetal),
aclimatados a la temperatura preferida de 28 °C en un respirémetro dindmico, midiendo el consumo de oxigeno y la
excrecion amoniacal durante el ayuno y la alimentacidn, y determindndose ademas la mortalidad y el crecimiento. La
energia consumida por los juveniles en el alimento (C) fue de (3614.1 + 591.3 y de 1967 + 493.8 (J dia—'g~') con Cherax1
y Rangen respectivamente. La energia eliminada en las heces (F) en los organismos que se alimentaron con Cherax1,
equivalente a 42.6 Joules, representd una bhaja pérdida de energia en la distribucién porcentual, presentando una
mayor eficiencia metabélica en comparacion con la dieta Rangen. El mayor porcentaje de la proteina suministrada
a través del alimento ingerido fue canalizado hacia el crecimiento, ya que en los diferentes tratamientos los organis-
mos utilizaron una mezcla de lipidos-proteinas como el principal sustrato energético para cubrir sus requerimientos
metabolicos. No se encontraron diferencias en la mortalidad, pero los juveniles alimentados con Cherax1 presentaron
un mejor indice de rendimiento, una mayor tasa de crecimiento especifica y un incremento en peso 2.2 veces mayor.
Los resultados obtenidos demuestran que la dieta experimental Cherax1 puede ser considerada como un alimento de
buena calidad y eficiencia para esta especie, por lo que puede sustituir diversas dietas comerciales.

Palabras clave: Balance energético, campo de crecimiento, Cherax quadricarinatus, dietas artificiales, respuesta me-
tabdlica.

ABSTRACT
The metabolic response of juvenile Australian red claw lobster, Cherax quadricarinatus, fed two artificial diets (Rangen
with 35% protein and Cherax1 with 32% protein of vegetable substrate), acclimated to the preferred temperature of 28
° C, was evaluated in a dynamic respirometer, measuring oxygen consumption and ammonia excretion during fasting
and feeding. Survival and growth were also determined. The energy consumed by juveniles in the food (C) was (mean
+5): 3614.1 £ 591.3 and 1967 + 493.8 (J day~' g~') with Cherax1 and Rangen respectively. Energy eliminated in the feces
(F) equivalent to 42.6 Joules by organisms that were fed Cherax1 represented a low energy loss in the percentage dis-
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tribution, with a higher metabolic efficiency compared to the diet Rangen. The highest percentage of protein supplied
through the food was channeled to growth, for all treatments, in which lobsters used a mixture of lipid-protein as the
main energy substrate to meet their metabolic requirements. There was no difference in survival, but the juveniles fed
Cherax1 had a higher specific growth rate and a 2.2 times higher weight gain than those fed with Rangen. The results
show that the experimental diet Cherax1, formulated with plant products, can be considered as a high quality, efficient
feed for this species, and that it is a good potential replacement for various commercial diets.

Key words: Artificial diets, Cherax quadricarinatus, energy budget, metabolic response, scope for growth.

INTRODUCCION

En la acuicultura los estudios sobre la nutricion de organismos
acuaticos son de gran importancia para el éxito de la produccion
animal, lo que ha orientado a disefiar alimentos formulados con
base en el conocimiento nutricional a nivel bioquimico y fisioldgi-
co de las especies a producir (Vega-Villasante et al., 1995; Villa-
real, 2002). Sin embargo, dietas especializadas para la langosta
australiana de quelas rojas (Cherax quadricarinatus \Jon Martens,
1868), atin no han sido desarrolladas (Garza de Yta et al,, 2012).

Las langostas australianas de agua dulce pertenecen a la
Familia Parastacidae y se distribuyen (nicamente en la region
tropical del noreste de Australia (Jones, 1990). Cherax quadricari-
natus, presenta un excelente potencial para el cultivo comercial
y mercado internacional, ya que dentro de sus principales carac-
teristicas se incluyen una tasa de crecimiento rapido, desoves
mdltiples anuales, comportamiento poco agresivo, tolerancia a
condiciones ambientales subdptimas y gran potencial para alcan-
zar altos precios de mercado (Medley et al, 1994; Gu et al., 1995;
Meade & Watts, 1995; Rouse, 1995). Debido a sus caracteristicas
bioldgicas y su importancia en los cultivos, esta especie ha sido
introducida en paises del sudeste de Asia, Africa, Norteamérica
y el Caribe. En México, existen las condiciones ambientales ade-
cuadas para el cultivo de la especie, por lo que se ha contempla-
do su introduccién como un buen recurso acuicola con base en
su rapido crecimiento y su capacidad de tolerancia a condiciones
adversas (Arredondo-Figueroa et al,, 1994).

Ala fecha, la produccion de Cherax en México ha sido limi-
tada, obteniéndose un promedio de 15 toneladas en el afio 2000
(Cortés et al., 2002). La investigacion realizada desde 1980 sugiere
lanecesidad de incluir en |a dieta ciertos micronutrientes, en par-
ticular el colesterol y ciertos acidos grasos que los crustaceos no
tienen, o que poseen una capacidad limitada para sintetizarlos;
ademas son de gran importancia las proporciones de proteinas,
lipidos, carbohidratos y algunas sustancias esenciales como vita-
minas y minerales (Lee & Wickins, 1992, Villareal, 2002).

El colesterol, es la base en la sintesis de varios esteroides
vitales de los organismos; dicho compuesto no puede ser sinteti-
zado por C. quadricarinatus por lo que debe incluirse en la dieta
en una concentracion no mayor de 0.5% (Kondos, 1990). A pesar
de estas investigaciones el conocimiento en la langosta de que-
las rojas enfocadas al estudio de su fisiologia y nutricidn, asi co-

mo los procesos de alimentacion son todavia escasos, lo cual ha
limitado el desarrollo del cultivo de esta especie a nivel comercial
(Anson & Rouse, 1996).

La temperatura preferida u dptima representa el intervalo de
temperatura en donde los organismos pasan mas tiempoy con la
cual obtienen su mayor crecimiento, logrando que la mayor parte
de las funciones fisioldgicas se realicen con la mejor eficiencia
posible; dicho intervalo puede ser estrecho 6 amplio dependiendo
de la especie y puede ser afectado por las condiciones ambien-
tales y factores antropogénicos (Lagerspetz, 1974, Reynolds &
Casterlin, 1979).

Para determinar la distribucion de energia que un organis-
mo utiliza para cubrir sus requerimientos energéticos, se puede
realizar un balance energético. Dicho balance es necesario para
conocer la eficiencia metabdlica de los organismos, las necesi-
dades energéticas, la asimilacion y la transferencia de energia
obtenida en el alimento consumido (Lucas, 1996). La ecuacion de
balance energético que puede utilizarse para describir el flujo de
energia de los organismos fue propuesta por Klekowski y Dun-
can(1975). Nelson et al. (1985), incorporaron a la ecuacion de ba-
lance energético, el costo energético asociado con la digestion
y utilizacion del alimento, que proporciona un incremento en la
tasa metabolica debido a los procesos de ingestion, asimilacion,
transporte, tratamiento hioquimico e incorporacion del alimento;
factor conocido como incremento de calor aparente (ICA).

Se pronostica, que Cherax quadricarinatus canalizara la
energia contenida en la dieta experimental Cherax 1 hacia el cre-
cimiento, con mayor eficiencia que la dieta comercial camaroni-
na Rangen® con 45% de proteina animal. Esto se fundamenta en
el hecho de buscar un contraste marcado en la respuesta meta-
bélica, al comparar una dieta comercial disefiada para camarén
con componentes de origen animal, y una dieta practica y econo-
mica elaborada en el laboratorio basada fundamentalmente en
elementos de origen vegetal.

MATERIALES Y METODOS

Los organismos juveniles de Cherax quadricarinatus fueron ob-
tenidos de una granja de cultivo comercial de langosta de agua
dulce “El Jicarero”, ubicada en Cuernavaca, Morelos, y fueron
transportados al laboratorio en cajas de polietileno.

Hidrobioldgica



Bioenergética de juveniles de Cherax quadricarinatus

Los organismos se pusieron en mantenimiento en estanques
ovalados de 2x10° L al exterior, a una temperatura fija de 28 °C +
1°C, correspondiente a la temperatura preferida para esta espe-
cie (Amador Cano, 2001) Dicha temperatura se mantuvo usando
calentadores sumergibles de 1000 Watts conectados a termos-
tatos, con sistema de recirculacion de agua dulce, provistos con
aireacion constante y conectada a un filtro bioldgico. A los orga-
nismos se les proporciond alimento comercial Rangen 35% dos
veces al dia y a una proporcion del 10% del peso himedo hasta
que alcanzaron un peso de 1.5-3.0 g.

De manera aleatoria se seleccionaron 80 juveniles de Che-
rax, que se marcaron y se distribuyeron de forma individual en
cubetas de plastico las cuales fueron colocadas en cuatro estan-
ques circulares de 500 L, poniendo 20 organismos en cada estan-
que. Los tratamientos consistieron en dos dietas con 32% y 45%
de contenido de proteina y un contenido similar de energia (Tabla
1). Cada una de las dietas se suministro a dos lotes de organis-
mos, predeterminados aleatoriamente; recibiendo el alimento por
un periodo de 30 dias, tiempo en el cual los organismos de ambos
estanques se mantuvieron con aireacion, un flujo constante de
agua dulce y un régimen de temperatura fija de 28 °C + 1°C.Duran-
te los experimentos, la temperatura se mantuvo practicamente
constante con variaciones de 0.5 'C, mediante calentadores su-
mergibles de 1000 Watts, que se conectan a dispositivos regula-
dores colocados en los estanques circulares de 500 L, provistos
de un termometro digital.

Basandose en lo sefialado por Jones y Ruscoe (1996), en re-
lacion al habito alimentario de origen vegetal que Cheraxpresenta
en su ambiente natural, en el presente estudio se elabord la dieta
compuesta Cherax1, obteniendo el analisis bromatoldgico con
ayuda del paquete MIXIT-Win 95/98/NT/2000 © 1995-2001 Agri-
cultural Software Consultans, Inc.; dicha dieta se elabor¢ usando
un tratamiento que incluyé secado, extrusion y peletizacidn.

Tabla 1. Composicion de las dietas balanceadas Rangen* y Che-
rax1 suministradas a los juveniles de Cherax quadricarinatus.
*http://www.mresourcegroup.com/rangen/shrimpfeeds.htm

Contenido Rangen Cherax1
Proteinas (%) 45.0 32.0
Lipidos (%) 9.0 6.9
Carbohidratos (%) 30.0 29.3
Fibra (%) <10 2.3
Ceniza (%) 10.0 40
Humedad (%) 1.0 18.5
Energia (J g') 19214.6 20455.8
Fosforo (%) 0.9 6.4
Calcio (%) 14 43
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Tanto los ingredientes, como la dieta elaborada Cherax 1,
fueron analizados con objeto de conocer su composicion proxi-
mal y el contenido calérico, de acuerdo a los métodos descritos
mas adelante. Los insumos disponibles fueron: 31.5% de harina
de trigo, 11.6% de harina de pescado, 28.8% de pasta de soya,
7.3% de gluten de trigo, 1.7% de lecitina liquida, 1.7% de aceite
de soya, 0.35% de vitamina C, 0.25% de mezcla vitaminica liquida
Omniplus miscelado, 2.8% de alga Spirulina y 14% de zanahoria
(Daucus caarota Linneo) como sustrato vegetal. Para determinar
el alimento consumido, éste fue proporcionado diariamente a los
organismos durante 30 dias, el alimento no consumido fue retira-
do 2 h después de haberse suministrado por medio de un sifén
con una malla de 80 pm colocado en el extremo distal del estan-
que. Dicho alimento remanente se colocé en una estufa a 60 °C
para obtener el peso seco. De esta manera el alimento consumido
por los organismos se determind mediante el método gravimétri-
co considerando la diferencia entre el alimento suministrado y
el remanente. El contenido caldrico de las dietas artificiales se
determind empleando una bomba calorimétrica PARR.

Las heces se recolectaron diariamente de forma individual
después de transcurridas 8 horas de haber recogido el alimento
remanente y al dia siguiente, antes de dar alimento a los orga-
nismos, para lo cual se utilizd la misma técnica empleada en la
recoleccion del alimento remanente. Se obtuvo el peso seco de
las hecesy se colocaron en un refrigerador para su conservacion
hasta realizar la determinacion del contenido calérico.

Las exuvias, producto de la ecdisis, fueron colectados du-
rante todo el periodo experimental y pesadas para obtener su
peso hiimedo; ademas, se etiquetaron y colocaron en una estufa
a 60 °C, durante 24 horas para obtener su peso seco. También
se mantuvieron en condiciones idoneas para su posterior analisis
calorimétrico.

Al término del periodo experimental se calculd el alimen-
to ingerido y la produccion de heces durante los 30 dias, ana-
lizando la respuesta metabélica. Un dia antes de comenzar con
las mediciones, los organismos fueron colocados en el sistema
respirométrico permitiendo asi su aclimatacion al mismo. Cada
organismo fue colocado en un matraz de 1Ly conectado a un
sistema semiabierto respirométrico como el descrito por Diaz-
Herrera (1989), para medir tanto el consumo de oxigeno de rutina
como |a excrecién amoniacal, en organismos mantenidos en ayu-
no durante 48 horas, y también el incremento de calor aparente
en organismos recién alimentados. Adicionalmente se colocaron
dos matraces control que no contenian organismos, con el fin de
medir el consumo de oxigeno y la probable produccion de amo-
niaco de los planctontes presentes en el sistema descrito.

La tasa metabdlica fue determinada en forma indirecta a
través del consumo de oxigeno de los organismos mantenidos
en la temperatura preferida, tomando muestras del agua donde
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se encontraban los organismos y empleando un oximetro YSI 52
equipado con un sensor polarografico, en organismos recién ali-
mentados y en organismos con un dia de ayuno, alimentando a
los organismos durante 2 horas.

La diferencia entre las concentraciones iniciales y finales
de oxigeno fue considerada como el consumo de oxigeno de los
organismos, el cual se expresé como miligramos de 0, consumido
hora-gr. El consumo de oxigeno o respiracion (R) se determind a
partir del consumo de oxigeno de los organismos en ayuno.

La medicion de la excrecion amoniacal de los organismos, se
realizd de manera simultanea a la determinacion del consumo de
oxigeno y en el mismo sistema respirométrico, tomando muestras
iniciales y finales de 10 mL de agua, de cada uno de los matraces.
La determinacion de la concentracion amoniacal de las muestras
se estimd con el método de azul de indofenol, descrito por Rodier
(1981), empleando un espectrofotometro ELIPTICA 2000, en donde
la intensidad del color de la muestra, leido a una longitud de onda
de 640 nm era directamente proporcional a la concentracion de
amoniaco expresada en mg NH;* h'' g p.s.

La determinacion del incremento de calor aparente (ICA),
se realizo calculando la diferencia entre el maximo consumo de
oxigeno de los organismos alimentados y el consumo de oxigeno
de los organismos en ayuno durante un periodo de 48 horas (Bea-
mish & Trippel, 1990). Al término del experimento respirométrico,
los organismos se pesaron para obtener su peso hdmedo, des-
pués se sacrificaron, etiquetaron, y colocaron en una estufa a 60
°C para obtener su peso seco.

Con los datos de los organismos alimentados con las dos
dietas expuestos a la temperatura preferida, se calculd el cam-
po de crecimiento, el cual fue estimado como la diferencia de
la energia del alimento consumido, entre la suma de la energia
eliminada en la produccion de heces, la excrecién amoniacal, el
consumo de oxigeno-respiracion, el incremento aparente de ca-
lor y las mudas.

Para determinar del contenido calérico de las muestras
obtenidas tanto del alimento suministrado a los organismos, las
hecesylas mudas, durante la fase experimental, se utilizd una mi-
cro bomba calorimétrica PARR, previamente calibrada con &cido
benzoico, realizando 3 repeticiones para cada muestra.

El consumo de oxigeno de rutina (R) o respiracion y el incre-
mento de calor aparente (ICA), fueron transformados a unidades
de energia utilizando el equivalente oxicaldrico de 3.53 cal mg-
! de oxigeno consumido (Elliot & Davison, 1975). Los valores de
excrecion amoniacal se transformaron a energia empleando el
equivalente nitr6-calérico de 5.73 calorias por gramo de amonia-
co excretado (Clifford & Brick, 1979), el consumo de oxigeno, el
incremento de calor aparente, la excrecién amoniacal, el alimen-
toingerido, la produccion de heces y las mudas, se transformaron
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a Joules utilizando el factor de conversion de 1 caloria equivalen-
te a 4.1840 Joules (Gnaiger, 1983).

La razén atdmica oxigeno-consumido y nitrdgeno-excreta-
do (O:N) por los organismos se representdé como un indice para
determinar cuél de los sustratos metabolicos fue utilizado como
fuente principal de energia para cubrir los requerimientos meta-
bdlicos de los organismos (Conover & Corner, 1968). Dicho indice
fue estimado mediante los valores del consumo de oxigeno y la
excrecion de amoniaco, obtenidos en el sistema respirométrico.
Las tasas fisioldgicas determinadas en ambos ensayos experi-
mentales fueron transformadas a atomos-gramo para el célculo
de la razon O:N, utilizando los principios de la termoquimica respi-
ratoria. Con ello, se estimaron las cantidades relativas de lipidos,
carbohidratos y proteinas oxidadas que fueron utilizadas como
fuente energética por los juveniles de langostas de quelas rojas
durante los experimentos.

Los indices de eficiencia de conversion bruta (K;) y de con-
version neta (K,), utilizados para los organismos mantenidos en
diferentes condiciones experimentales se estimaron con la si-
guiente formula (Klekowski & Duncan, 1975):

K, =P +E x g9
c
P+E
K, = *100
2TC-F

Donde:

K; =indice de eficiencia de conversién bruta;

K, = indice de eficiencia de conversion neta;

P = energia destinada a formacion de biomasa;

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

F = energia gastada en la produccion de heces.

A los juveniles de Cherax quadricarinatus alimentados con
las dietas balanceadas Rangen y Cherax 1, se les midieron las
siguientes variables: peso himedo inicial (g), peso himedo final
(g), incremento en peso hiimedo (g), peso seco (g); y los siguien-
tes indices:

a) Tasa de Crecimiento Especifica (TCE %): 100* (Ln Pt— Pi)/t
Donde:

Ln Pt: Logaritmo natural del peso al tiempo t

Ln Pi: Logaritmo natural del peso inicial

b) Factor de Conversion Alimenticia (FCA %): 100* [Alimento
suministrado (g)/Incremento en peso (g)];

Hidrobioldgica
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¢) Intervalo de Muda (dias)

d) Sobrevivencia (%):100* (namero final de organismos/ni-
mero inicial de organismos)

:(Pf an)—(P,' ><n,-)

el R (P; xnj)

/t

Rendimiento (R g/dia) (Diaz-lglesias et al., 1991):
Donde:

n, = ndmero inicial;

n¢ = nmero final;

P; = Peso inicial en g;

P;=Pesofinal en g;

t=tiempo en dias.

Los resultados se presentan con la media y el intervalo de
confianza al 95%; observandose normalidad y homogeneidad de
varianza; las comparaciones de las variables medidas para am-
bas dietas se realizaron con la prueba “t” de Student (Zar, 1999),
usando el programa Statistica 7.

RESULTADOS

Las variables e indices hiométricos que indican el desempefio
bioldgico de las langostas de quelas rojas en los experimentos
de bioenergética, tales como el incremento en peso, el factor de
conversion del alimento y la tasa de crecimiento especifica por
tipo de dieta, indicaron que en los tres casos fue favorable la ali-
mentacion con la dieta Cherax 1, como puede observarse en la
Tabla 2.

Los componentes de la ecuacion del balance energético y
los indices de eficiencia de conversion, los cuales muestran la
eficiencia metabdlica de los juveniles de Cheraxal utilizar la ener-
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gia obtenida en el alimento consumido, se presentan en la Ta-
bla 3.

Los valores de energia ingerida del alimento consumido por
los organismos a los que se les proporciond la dieta Cherax 1 fue-
ron casi del doble (p< 0.001) de los organismos alimentados con
la dieta Rangen (Tabla 3).

El porcentaje de sobrevivencia de los organismos manteni-
dos en ambas dietas artificiales durante el periodo experimental
fue de 82.5% (Tabla 4).

La energia derivada al metabolismo de rutina en los juveniles
alimentados con la dieta Rangen fue de 3.75%, mientras que los
organismos alimentados conla dieta Cherax 1, demandaron 2.19%
de la energia obtenida a través del alimento, para cubrir el gasto
energético causado por la respiracion (Fig. 1). No se encontraron
diferencias significativas (p> 0.05) en el gasto de la energia em-
pleada para el metaholismo por consumo de oxigeno por parte de
los organismos en las diferentes dietas experimentales (Tabla 3).

En los organismos mantenidos en las condiciones experi-
mentales, la energia perdida a través de la produccion de heces
(F) representd el 1.13% para la dieta Rangen y de 1.18% para
Cherax 1 (Fig. 1). Entre ambas dietas se encontraron diferencias
significativas (p< 0.05) en la cantidad de energia eliminada en |a
produccion de heces, obteniéndose un valor cercano al doble en
las heces de organismos alimentados con la dieta Cherax 1, en
comparacion con la dieta Rangen, cuyos organismos presentaron
un valor mucho menor de energia eliminado a través de las heces
(Tabla 3).

La excrecion de amoniaco (U) representd un gasto de la
energia consumida en el alimento de 0.43% para la dieta Rangen
y de 0.36% con la dieta Cherax 1(Fig. 1). Asimismo, la excrecion
de amoniaco fue significativamente mayor (p< 0.05) en los orga-
nismos alimentados con la dieta Cherax 1, que en los organismos
que consumieron la dieta Rangen (Tabla 3).

Tabla 2. Variables e indices de los juveniles de Cherax quadricarinatus empleados en los ensayos de bioenergética alimentados con las
dietas balanceadas Rangen y Cherax1 (DE = Desviacion Estandar; "t” = resultados de las Pruebas t de Student).

Variables e indices Rangen Cherax1
Media DE Media DE “t" (p)

Peso himedo inicial (g) 3.26 0.1 5.35 0.38 -33.2% (p < 0.001)
Peso hiimedo final (g) 4.48 0.37 8.33 0.64 -32.1% (p < 0.001)
Incremento (g) 1.10 0.38 2.44 0.55 -12.3* (p < 0.001)
Peso seco (g) 1.13 0.10 1.70 0.25 -13.2* (p < 0.001)
TCE (%) 0.81 0.20 0.91 0.18 -2.2(p<0.05)
FCA (%) 3.53 1.49 2.70 0.95 2.8 (p<0.05)

TCE: Tasa de Crecimiento Especifica; FCA: Factor de Conversion Aparente del Alimento.

* Altamente significativa.
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Tabla 3. indices del Balance Energético de los juveniles de Cherax quadricarinatus aclimatados a temperatura constante de 28 °C, alimen-

tados con las dietas balanceadas Rangen y Cherax1 (DE = Desviacion Estandar; "t" = resultados de las Pruebas t de Student).

indices (J dia~' g~ peso seco) Rangen Cherax1
Media DE Media DE “t” (p)

Ingestion (C) 1976.0 483.8 3614.1 591.3 -13.0* (p < 0.001)
Produccion de heces (F) 224 5.7 42,6 79 -12.7* (p < 0.001)
Metabolismo de rutina (R) 74.1 9.0 79.3 14.5 -1.9* (p < 0.05)
Excrecion amoniacal (U) 8.4 14 13.1 36 -17.6* (p<0.001)
Incremento de calor Aparente (ICA) 57.3 15.0 65.8 17.9 -2.2 (p<0.05)
Mudas (M) 305 8.5 498 8.0 -9.9% (p <0.001)
Energia potencial para crecimiento (P) 1798.4 493.2 3357.8 602.5 -12.2* (p < 0.001)
Eficiencia de conversion bruta (K;) 92.2 1.2 94.4 1.0 -8.4* (p<0.001)
Eficiencia de conversion neta (Kj) 934 1.2 94.8 0.9 -5.5% (p<0.001)

* Altamente significativa.

Tabla 4. Incremento en peso y sobrevivencia de Cherax quadricarinatus alimentados con dietas de diferente nivel de proteina, por varios

autores.
Autores (afio) Estadio Peso Inicial Tiempo % Proteinaen  Incremento Peso Tasa de
(g) Alimentacion Dieta (g) Sobrevivencia

(dias) (%)

Castillo et al. (2002) Precrias 0.02 60 25% 7.98 45.2

31% 9.88 66.8

43% 9.18 65.6

Thompson et al. (2003)  Juveniles 0.2 60 40% 2.35 80.0

Cortés et al. (2002) Juveniles 0.1 60 36.7% 3.57 86.7

3.84 86.7

474 933

5.45 98.3

Este estudio Juveniles 3-5 30 Rangen 35% 1.10 82.5

Cherax132% 244 82.5

Enla Tabla 5 se puede apreciar que el metabolismo energé-
tico de las dietas utilizadas (32 y 45 % de proteina) expresaron di-
ferencias significativas en el incremento de calor aparente (ICA),
ademas como la tasa de excrecion nitrogenada postalimentaria
(UPA) fue significativamente superior (p < 0.05) para la dieta Che-
rax 1 con el menor contenido proteico

En relacion al proceso de muda, las exuvias de los juveni-
les de Cherax mostraron diferencias significativas (p < 0.05) en
la cantidad de energia destinada a este proceso entre ambas las
dietas Rangeny Cherax 1, siendo los organismos alimentados con
la dieta Cherax 1, los que utilizaron méas energia para el desarrollo
de este proceso (Tabla 3).

La energia que los organismos utilizaron para la produccion
de tejido (P) fue del 91.79% en la dieta Rangen, y de 94.45% en

la dieta Cherax 1, encontrandose diferencias significativas entre
ambos valores (p < 0.05; Fig. 1).

Los juveniles de Cherax que se alimentaron con la dieta Ran-
gen, convirtieron el 92.2 + 1.2% de la energia ingerida en energia
potencial para construccion de tejido, y tuvieron una eficiencia
de conversion neta del 93.4 + 1.2%. Para los organismos que se
alimentaron con la dieta Cherax 1, la eficiencia de asimilacién
bruta fue del 94.4 + 1.0%, y convirtieron el 94.8 + 0.9% de la ener-
gia digerida, en energia potencial para el crecimiento.

Los valores de la razon atémica O:N, estimados para los ju-
veniles de Cherax alimentados con la dieta artificial Rangen, fue
de 32.8 £6.09y de 28.2+ 14.17 en los organismos alimentados con
la dieta Cherax 1. Los valores de la razon atémica encontrados en
los organismos expuestos a las dietas artificiales Cherax 1y Ran-
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Figura 1. Balance de la energia porcentual del alimento consumido de la langosta australiana Cherax quadricarinatus.

gen, demostraron que en ambas condiciones experimentales los
organismos presentaron un metabolismo oxidativo no-proteico,
utilizando una mezcla de lipidos-proteinas como las principales
fuentes de energia para cubrir sus requerimientos metabdlicos.

DISCUSION

En el género Cherax, los resultados de alimentacion utilizando
dietas semipurificadas de referencia han sido poco alentadores.
Morrissy (1989) atribuy6 los malos resultados en C. tenuimanus
(Smith, 1912) al uso de nutrientes inadecuados para la especie
en la dieta de referencia. Anson y Rouse (1996) indican que los
requerimientos especificos para C. quadricarinatus son distintos
a las de otros crustaceos. Villarreal y Peldez (1999) comentan que
esta especie de origen australiano, es omnivora y detritivora y
se adapta a las condiciones de cautiverio, porque es tolerante
a condiciones adversas de factores ambientales, consumiendo
preferentemente alimento natural casi en descomposicion.

Omnivoria. Estudios anteriores han revelado que la langosta
C. quadricarinatus presenta altos niveles de asimilacion cuando
la dieta se compone en su mayor parte de ingredientes vegetales.
Hutchings y Villarreal (1996) y Villareal (2002), han indicado que
hasta el 70% de los requerimientos nutricionales de juveniles de

Cherax, son cubiertos por la productividad natural en piscinas de
cultivo comercial con abundancia de crecimientos vegetales. Ca-
low (1977) comenta que la ingestion de sustratos vegetales pro-
mueve el consumo de mayor cantidad y variedad de alimentos, lo
que propicia una mejor eficiencia de asimilacion.

Los resultados de la presente investigacion coinciden con
los autores antes mencionados ya que al utilizar la dieta Cherax]1
(con un nivel bajo de proteina y alto contenido de materia vege-
tal), se observo un crecimiento alto y una mejor relacion costo/
beneficio. Ademas el Factor de conversion Alimenticia (FCA) con
la dieta Cherax1, fue menor al obtenido con la dieta Rangen. Es-
te resultado seguramente presentaria mejores resultados, si se
aplicara la sugerencia de Cortés et al. (2002) (Tabla 6), corres-
pondiente a aumentar la frecuencia de alimentacion diaria, lo que
reafirmaria su calidad.

Consumo de alimento (C). Este estudio mostrd valores altos
en el consumo de alimento por parte de los organismos alimenta-
dos con ambas dietas, sin embargo, el porcentaje en el consumo
de alimento con |a dieta Cherax1, fue mayor que con |a dieta Ran-
gen, lo que permite inferir, que la ingestion del alimento Cherax]
fue mas aceptada por los juveniles, proporcionando un mejor cre-
cimiento (P) de los mismos.

Tabla 5. Consumo de oxigeno (VO,(J - dia" - g~') en ayuno y postalimentario, e Incremento de Calor Aparente (ICA), de juveniles de Cherax
quadricarinatus (DE = Desviacion Estandar; “t” = resultados de la Prueba t de Student).

Consumo RANGEN CHERAX1 “t" (p)
Media DE Media DE

V0, Alimentados 84.1 8.3 1137 16.5 —9.9% (p<0.001)

VO, ICA 51.3 15.0 65.8 17.9 -2.2(p<0.05)

* Altamente significativo
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Tabla 6. Factor de Conversién Aparente del alimento (FCA en No. veces/dia) en Cherax quadricarinatus alimentados con dietas de diferente

nivel proteina, por varios autores.

Referencias Estadio Peso (g) Tiempo Alimentacion  Nivel Proteina en la FCA
(dias) Dieta (No. veces/dia)
(%)

Cortés et al. (2002) Juveniles 0.1 60 36.7% 32
2.1

1.8

1.2

Este estudio Juveniles 3-5 30 Rangen 35% 35
Cherax132% 2.7

Tabla 7. indices del balance energético, y su distribucion porcentual, de Cherax quadricarinatus alimentados con distintas dietas.

Referencias Dietas Temperatura R F U ICA P
(°C)
Escalante et al. (2001) Rangen 35% 25-33 2295.8 257.6 96.7 20.0 280.1 1615.5
28 1136.6 107.5 36.1 19 177.9 778.9
Este trabajo Rangen 35% 28 1976.0 74.1 22.4 8.4 57.3 1798.4
Cherax132% 28 3614.1 79.3 42.6 13.1 65.8 3357.8
Escalante et al. (2001) Rangen 35% 25-33 100.0 1.2 4.2 0.9 12.2 704
28 100.0 95 3.2 0.7 15.7 68.5
Este trabajo Rangen 35% 28 100.0 3.75 1.13 0.43 2.90 91.79
Cherax132% 28 100.0 219 1.18 0.36 1.82 94.45

C: Ingestion; R: Metabolismo de rutina; F: Produccion de heces; U: Excrecion amoniacal; ICA: Incremento de calor aparente; P: Energia potencial para

crecimiento.

Los resultados de la respuesta metabdlica de la langosta
australiana de quelas rojas se relacionan con la hipdtesis pro-
puesta por Jones y Ruscoe (1996), quienes argumentan que en el
medio natural, los habitos alimenticios de esta especie se com-
plementan con la ingesta de detritos, con un alto contenido de
materia organica vegetal y animal en estado de descomposicion.

En relacion a la cantidad de alimento consumido y la utiliza-
cion de la energia contenida en el mismo, se observaron diferen-
cias importantes respecto lo obtenido por otros autores, lo cual
pudo deberse a la composicion nutricional y cantidad de energia
de la dieta empleada, como lo muestra Escalante (2001) (Tabla 7),
observandose que los organismos alimentados con la dieta Che-
rax1 consumieron mayor cantidad de alimento en comparacion
con la dieta Rangen. Este porcentaje mayor se reflejo en altos
valores en las tasas fisioldgicas obtenidas, lo que sugiere que la
proporcion de energia ingerida en el alimento de la dieta Cherax1
fue mucho mayor; ademas, las langostas alimentadas con ésta
dieta presentaron un mejor rendimiento en el incremento de peso,
lo que indica que la dieta Cherax 1 es méas adecuada para esta
especie de langosta, que la dieta Rangen (Tablas 3y 5).

Se han realizado varios estudios respecto al consumo de
alimento de origen vegetal en acociles. Por ejemplo, Rodriguez &
Carmona (2002), utilizando organismos de Cambarellus montezu-
mae Saussure, 1857, alimentados con Elodea canadensis Michx
sometida a un proceso de ensilaje, encontraron que la calidad
del alimento no era adecuado para un rapido crecimiento, lo que
sugiere que los acociles necesitan de proteina animal, sobre todo
en sus estadios tempranos, y que los vegetales no son la fuente
principal de los macronutrientes requeridos.

En otro trabajo, realizado con el fin de observar el efecto de
la fibra dietética y tiempo de vaciado gastrico sobre el crecimien-
to de Macrobrachium rosenbergii De Man, 1879 (Gonzélez-Pefia
et al,, 2002), se encontrd que la razon de crecimiento especifica
y la razon de eficiencia proteica, provista a los diferentes niveles
de fibra dietética, se incrementaron al aumentar el nivel de fibra
y también al incrementarse el tiempo de residencia de nutrientes
en el tracto gastrointestinal de los organismos.

Baron Sevilla et al. (1994) al alimentar a Procambarus clarkii
Girard, 1852 con cuatro dietas formuladas con diferentes niveles
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de proteina (20, 25, 30 y 35%) encontraron, que los valores mas
altos del campo de crecimiento se obtuvieron en los organismos
alimentados con |as dietas con 25 y 30% de contenido proteico.

Produccion (P). Uno de los componentes del balance ener-
gético, que referido a la inversion de la energia que los organis-
mos utilizan para la produccion de tejido, es el que representa
el campo de crecimiento, o Produccion (P), que en este caso
presentd diferencias significativas entre ambas dietas suminis-
tradas durante un periodo de 30 dias, mostrando un mayor apro-
vechamiento en las langostas alimentadas con la dieta Cherax1,
que se reflejo en un mayor incremento del peso ganado por los
organismos y en un valor mas elevado en la tasa de crecimiento
especifico (Tabla 3, 7: Fig. 1).

En C. quadricarinatus, Thompson et al. (2003) observaron los
efectos de alimentar langostas australianas con dietas artificiales
cony sin suplementos de lecitina y/o colesterol; los resultados en
el crecimiento sugirieron que una dieta conteniendo 25% de ha-
rina de pescado, 4.5% harina de soya, 2% de aceite de higado de
bacalao y 1% de aceite de maiz, fueron suficientes para satisfa-
cer los requerimientos de lecitina y colesterol de los organismos,
permitiendo con ello un menor gasto en la formulacion de dietas
alimenticias; sin embargo los resultados obtenidos en ese estudio
utilizando una dieta con el 40% de proteina no pareceria ser tan
satisfactoria como para considerarla en produccion de langos-
ta australianas, debido al menor crecimiento obtenido en com-
paracion al obtenido con la dieta Cherax1 usada en el presente
estudio conteniendo solo el 32% proteina. Webster et al. (1994),
evaluaron niveles de proteina entre 25% y 55% en dietas alimen-
ticias para juveniles de Cherax quadricarinatus, encontrando que
la dieta conteniendo 33% de proteina era la adecuada, debido a
que producia un optimo crecimiento. Meade y Watts (1995), tam-
bién evaluaron diferentes niveles de proteina en las dietas obte-
niendo el resultado mas favorable con el 30% de proteina. Castillo
et al. (2002), también indicaron que el nivel optimo de proteina en
la dieta de Cherax era del 31%, en comparacion con el 25y el 43%
de proteina utilizado en otras dietas probadas. Los resultados de
este experimento coinciden con Castillo et al. (2002) ya que al
aplicar la dieta Cherax1, con 32% proteina, el incremento en peso
y la sobrevivencia de los organismos fue superior a lo obtenido
con la dieta Rangen conteniendo 45% proteina.

Los organismos de Cherax destinan un gran porcentaje de la
energia obtenida en su crecimiento, lo cual le confiere una venta-
ja sobre otras especies de langosta australiana con eficiencia de
crecimiento menor (Arredondo-Figueroa et al., 1994).

Villarreal (1991) menciona que Cherax tenuimanus (Smith,
1912), destina el 57.5% de la energia consumida hacia el creci-
miento; por otra parte Woodland (1967) menciona que Cherax
destructor Clark, 1936, destina aproximadamente el 50% de la
energia ingerida en el crecimiento. Diaz-Herrera et al. (1992), ob-
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tuvieron un campo de crecimiento para M. rosenbergii de 68.01
y 86.67% para langostinos alimentados con las dietas Bovilac
(37% proteina) y Purina (44% proteina) respectivamente. A pesar
de que Anson y Rouse (1996) mencionan que los problemas en la
calidad del agua se reducen al usar dietas peletizadas, mientras
que los requerimientos nutricionales no se conozcan a plenitud,
los alimentos naturales van a tener que seguir siendo necesarios
como suplementos para alcanzar el mejor crecimiento y sobrevi-
vencia de Cherax. Esos autores también han planteado que una
combinacion de dietas que alternen el alimento artificial con el
alimento natural para los juveniles, provee suficientes nutrientes
para promover el crecimiento. En otro trabajo realizado evaluando
la frecuencia de alimentacion en cuatro diferentes frecuencias,
Cortés et al. (2002) encontraron que para Cherax la frecuencia
optima de alimentacion era de al menos 3 veces al dia, y que la
razon 4 veces/dia incrementaba la biomasa total. Aunque tales
resultados muestran ser satisfactorios, tomando en cuenta que
su periodo de alimentacion fue de 60 dias, en comparacién con
los presentados en este trabajo, cuyo periodo fue de 30 dias, en
una racion/dia, el crecimiento de Cherax al alimentarse con la
dieta Cherax1, seria mayor que la encontrada por tal autor, su-
giriéndose que al aumentar la frecuencia de alimentacién con la
dieta Cherax1 el crecimiento seria todavia mayor.

En el presente trabajo se obtuvieron mejores resultados
al alimentar a Cherax quadricarinatus con la dieta Cherax1 con
32% de proteina y alto contenido de materia orgéanica de origen
vegetal, por tanto se podria recomendar el uso de dietas con
contenido de proteina de alrededor del 32% con caracteristicas
proximales similares a la dieta Cherax], para alimentar acociles,
a pesar de que para la langosta de quelas rojas no haya un ali-
mento formulado en el mercado con esas caracteristicas. Hunery
Meyer (1979), sefialan que los alimentos balanceados para crus-
taceos producen una inadecuada pigmentacion, sin embargo,
este sefialamiento no coincide con los resultados del presente
estudio, en los cuales no se observaron cambios en la coloracion
de los organismos al usar distintas dietas. Ademas se encontré
que Cherax quadricarinatus aprovecha de manera 6ptima los
componentes de la dieta y ademas, presenta valores bajos de
pérdidas metabolicas, canalizando la mayoria de la energia hacia
el crecimiento, y aunque no se les suministrd alimento natural,
la dieta Cherax1 probd ser un alimento balanceado con gran po-
tencial para incrementar el crecimiento de la especie cultivada a
nivel comercial.

Energia eliminada (H). La eliminacion de energia via pro-
duccion de heces fecales (H) en los juveniles de Cherax quadri-
carinatus no excedio el 2 % del total de la energia incorporada
con el alimento ingerido, al exponerse a ambos alimentos. En los
organismos mantenidos en condiciones experimentales, la ener-
gia eliminada a través de la produccion de heces representd el
1.13% al alimentarse con la dieta Rangen, y el 1.18% con la dieta
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Cherax]. Esta tasa fisioldgica representé una cantidad de energia
eliminada por los organismos alimentados con la dieta Cherax]1
de cerca del doble de la cantidad de los organismos alimentados
con la dieta Rangen, encontrandose diferencias significativas
entre ambas dietas (Tabla 3). En juveniles de Cherax, Escalante
(2001), obtuvo que la produccion de heces de organismos expues-
tos a condiciones experimentales con una temperatura constante
de 28 °C, alimentandose con Rangen 35% proteina, representaron
un 3.2% del total de la energia incorporada del alimento ingerido,
mientras que en un régimen de temperatura fluctuante de 25-33
°C, se obtuvo un valor de energia eliminada de 4.2% del total del
alimento (Tabla 7). En Cherax tenuimanus, Villareal et al. (1991),
obtuvo que la produccion de heces estuvo relacionada inversa-
mente con el tamafio de los organismos, la cantidad de alimento
ingerido y el contenido de proteina en la dieta (del 17 al 48%), la
tasa de produccion fecal diaria fue de 0.318 + 0.031 mg g™ h”,
equivalente al 7% del alimento ingerido por los organismos. Otros
autores tuvieron resultados similares al trabajar con adultos de
Procambarus clarkii Girard,1852 (Baron Sevilla et al,, 1994) y pos-
tlarvas y juveniles de Macrobrachium rosenbergii De Man, 1879
(Diaz-Herrera et al., 1992).

La diferencia entre la pérdida de energia via produccion
de heces en Cherax con relacion a los resultados obtenidos por
otros autores puede ser atribuida al tipo y calidad de los alimen-
tos proporcionados, ya que una dieta con niveles altos de fibra,
incrementa la produccion de heces; la dieta Rangen utilizada en
este trabajo contenia mas del doble de fibra que la dieta Cherax],
sin embargo los resultados obtenidos difirieron en la cantidad de
energia perdida por este proceso. En el presente estudio se ob-
tuvo cerca del doble en produccion de heces en los organismos
alimentados con la dieta Cherax1; lo cual pudo deberse a la gran
cantidad de energia ingerida contenida en la misma.

Respiracion (R). La energia invertida en el metabolismo de
rutina por los juveniles de Cherax quadricarinatus, a los cuales
se le suministraron las diferentes dietas, fue menor (Tabla 3, Fig.
1) que los valores obtenidos por Pérez-Cruz et al. (1995) en Ma-
crobrachium rosenbergii (107.6 a 174.2 J dia™ g*! p.s.). Escalante
(2001), reportd valores similares en juveniles de Cherax quadrica-
rinatus (107.5 + 12.0 J dia” g' p.s.) a los obtenidos por Pérez-Cruz
et al. (1995) en condiciones de temperatura constante y alimento
artificial Rangen para camardn (Tabla 7). Meade et al. (1994, 2002)
sugieren que los organismos de M. rosembergii expuestos a ten-
siones menores a 10 kPa Po,, evitan un estrés potencial causado
por condiciones andxicas.

En elactual trabajo, los juveniles de Cheraxmantenidos en un
régimen de temperatura preferida, presentaron valores similares
en el metabolismo de rutina al suministrarle las diferentes dietas,
pero al analizar la energia porcentual derivada para este proceso,
se encontrd una diferencia marcada entre ambas dietas, porque
los organismos que se alimentaron con Rangen derivaron la ener-
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gia en un 3.75% de la energia extraida del alimento, mientras que
los juveniles que se alimentaron con Cherax1 lo hicieron en un
2.19% (Tabla 7, Fig. 1). Lo anterior sugiere que los organismos
alimentados con la dieta Cherax 1 utilizaron menos energia para
este proceso fisiologico. Ambas dietas utilizadas indican que la
digestion del alimento por los juveniles fue eficiente en ambos
casos, pero para este estudio con las langostas de quelas rojas,
la dieta Cherax1 resultd ser mejor en costo energético ya que al
utilizar menor cantidad de energia, conservd la mayor parte de
la energia resultante, la cual probablemente pudo ser destinada
para el crecimiento.

Excrecion nitrogenada (U). El valor de la excrecion amo-
niacal obtenido en los juveniles de Cherax, utilizando la dieta
artificial Rangen en condiciones de temperatura constante, fue
de 8.4 J dia' g p.s, el cual fue muy similar a lo reportado por
Escalante (2001), bajo las mismas condiciones experimentales de
temperatura constante (7.9 + 1.0 J dia” ! p.s). Sin embargo, en
un régimen de temperatura fluctuante el resultado fue de 20.0 (J
dia'g p.s) (Tabla 7).

Para los juveniles de Cherax alimentados con la dieta Che-
rax1 el valor de excrecién amoniacal a través de la orina fue de
13.1£ 3.6 J dia' g p.s, mayor a la energia excretada en organis-
mos con la dieta Rangen (Tabla 3).

Para Macrobrachium rosenbergij, Pérez-Cruz et al. (1995)
reportaron valores de excrecion nitrogenada menores (0.8 a 4.9
J dia'g! p.s). A este respecto Sierra-Uribe et al. (1997) reportan
valores de 0.0014 y 0.0013 J dia" g" p. s. para machos y hembras
de Procambarus clarkiirespectivamente.

Relacion O:N. Los cambios en los valores de la razon O:N
reflejan el tipo de sustrato metabdlico oxidado segin diferentes
factores, entre los que se encuentran el estadio de desarrollo y
el estado fisioldgico de los organismos, asi como el tipo de dieta
proporcionada. Este indice también es indispensable para esti-
mar la relacion metabdlica entre los organismos y el alimento
consumido, ya que refleja el efecto de los niveles de proteina y
de la relacidn energia-proteina de la dieta sobre los organismos.
Mayzaud y Conover (1988) mencionan que valores de 3 a 16 son
indicativos de oxidacion de proteinas, de 16 a 25 corresponden
a la utilizacion de una mezcla de lipidos y proteinas, de 25 a 60
indican catabolismo de lipidos y carbohidratos y por Gltimo valo-
res superiores a 60 ocurren cuando hay empleo de carbohidratos.
Los valores de la razén atomica O:N estimada para los juveniles
de Cherax alimentados con las dos dietas artificiales bajo condi-
ciones experimentales, demostraron que los organismos no utili-
zaron proteina como sustrato metabdlico, manteniéndose el indi-
ce en el intervalo considerado como catabolismo no netamente
proteico y presentando un metabolismo oxidativo, utilizando una
mezcla de lipidos y proteinas como la principal fuente de energia
para cubrir sus requerimientos metaboélicos. Lo anterior podria in-
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dicar que la mayoria de las proteinas obtenidas de ambas dietas
(Rangen y Cherax1) fueron utilizadas anabdlicamente.

En contraste con estos resultados, el crecimiento de los or-
ganismos presento diferencias significativas, creciendo los orga-
nismos alimentados con la dieta Cherax1 cerca del doble de los
alimentados con Rangen, lo que hace suponer que la composicion
de Cherax1, cumplié de forma més satisfactoria los requerimien-
tos nutricionales de los juveniles de quelas rojas, destindndose
la mayor cantidad de energia a la produccion de tejido y con ello
produciendo un mayor crecimiento. Los valores obtenidos en este
estudio para la relacion O:N utilizando dietas artificiales k fueron
muy similares (25.6 y 23.3) a los obtenidos para la misma especie
por Diaz-Herrera et al. (2006) utilizando dieta Rangen, mantenien-
do a los organismos en temperatura constante y fluctuante; y de
33.7y 24.3 paraacociles alimentados con dieta Purina, mantenidos
en regimenes de temperatura constante y fluctuante. También se
han reportado valores similares de O:N (25.50 a 46.82) para Ma-
crobrachium rosenbergii, para Palaemonetes varians Leach, 1814
(34.2), y para Homarus americanus Milne-Edwards, 1837 (22.1 a
26.7) (Diaz-Herrera et al., 1992; Capuzzo & Lancaster, 1979).

Diaz-Iglesias et al. (2002) evaluaron la bioenergética de ali-
mentos naturales v artificiales en juveniles de langosta espinosa
Panulirus argus (Latreille, 1804), encontrando que la relacion O:N
del alimento basado en quitdn, disminuy6 a 12.9, indicando cata-
bolismo de proteinas puras, confirmandose los habitos carnivoros
estrictos de esta especie. Resultados similares se han obtenido
en estudios con la langosta espinosa Panulirus interruptus (Diaz-
Iglesias et. al,, 2011).

No entodos los casos las proteinas son utilizadas como sus-
trato energético, estas sustancias sélo contribuyen al metabolis-
mo energético cuando en la dieta se proporciona una mezcla de
lipidos y proteinas insuficiente.

Incremento de calor aparente (ICA). El consumo de oxigeno
en los juveniles de Cherax aumentd por la ingestion de alimento,
constituyendo un ICA de 79% para los organismos alimentados
con la dieta Rangeny representando un gasto del 2.9% de la ener-
gia ingerida en el alimento. Para los organismos alimentados con
la dieta Cherax1, el ICA fue de 76.6%, utilizando el 1.82% de la
energia total consumida en el alimento (Tabla 3).

Se ha establecido que el ICA esté relacionado con el meta-
bolismo y desaminacidn de las proteinas, en esta investigacion
estos valores difirieron de los encontrados por Escalante (2001),
para juveniles de Cherax mantenidos en un régimen de tempera-
tura constante de 28 °C en el cual se reportd un incremento del
39.6 y 45.1% en el consumo de oxigeno de los organismos des-
pués de ser alimentados con las dietas Rangen y Purina respec-
tivamente (Tabla 7).
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Jobling (1983, 1994) menciona, que el incremento en el con-
sumo de oxigeno, como producto del consumo de alimento, puede
tener dos explicaciones: 1) la sintesis de proteina (crecimiento),
en tal caso una relacion del ICA con la produccién de amoniaco
no deberia existir, 2) la oxidacion de aminoacido y por tanto la
produccion de nitrégeno excretado.

La cantidad de energia invertida en la produccion de exu-
vias por el proceso de la muda en juveniles de crustaceos ha sido
poco estudiada. En este estudio, la formacion de las exuvias ¢
mudas de juveniles de Cherax, requirieron el 1.54% de la energia
ingerida en el alimento Rangen y el 1.38% de la energia ingerida
con la dieta Cherax1 (Figura 1). El intervalo de muda no mostro
diferencias significativas en el nimero de dias sucedidos para el
proceso de muda.

Conversion de energia (CE). En este estudio, la eficiencia de
conversion de la energia absorbida de las dietas artificiales por
los juveniles, se expresan como tasas de asimilacion bruta (K;)
y neta (K,) (Klekowski & Duncan, 1975.). Los juveniles de Cherax
que se alimentaron con la dieta Rangen, convirtieron el 92.2% de
la energia ingerida en energia potencial para construccion de te-
jido, y tuvieron una eficiencia de conversion neta del 93.4%. Por
otra parte en los organismos alimentados con la dieta Cherax,
la eficiencia de asimilacion bruta fue del 94.4%, convirtiendo el
94.8% de la energia digerida en energia potencial para su creci-
miento. La eficiencia de conversion obtenida para los organismos
en las diferentes dietas no mostrd una diferencia muy marcada,
sin embargo, existid una notable diferencia en la tasa de inges-
tion, incremento en peso, tasa de crecimiento especifico, asi
como en la cantidad de energia canalizada hacia el crecimiento
por los organismos expuestos a las diferentes dietas artificiales
suministradas.

Los resultados del presente experimento concordaron con
lo reportado por Lemos et al. (2001) en postlarvas de Farfante-
penaeus paulensis (Pérez-Farfante & Kinsley, 1997) cuya tasa de
asimilacion neta (K2), demostrd que la energia invertida en el cre-
cimiento fue del 52.2 al 56.3%, cuando los organismos se expusie-
ron a condiciones de salinidad de 5 a 25 ups, y que al mantenerlos
en una condicion de 34 ups, este indice disminuy6 (44%). También
Valdez (2002), reporta que al trabajar a diferentes salinidades y la
dieta Rangen (con 40% de proteina), los juveniles de Litopenaeus
vannamei Boone, 1931, presentaron una eficiencia de conver-
sion bruta (K;) del 52.05 a 55.32% de la energia ingerida para el
crecimiento, mientras que en juveniles aclimatados a 26 ups de
salinidad , la eficiencia de conversion neta (K,) indicé un 60.71 al
66% de la energia absorbida. Considerando la evidencia anterior,
se puede afirmar que la tasa de asimilacién de crustaceos parece
estar influenciada por factores ambientales.

indice de rendimiento. El indice de rendimiento también
denominado incremento relativo en biomasa (Diaz-Iglesias et al.,
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1991), se ha empleado en crias de postlarvas de langosta Panu-
lirus argus en diversas densidades, aislamiento, temperaturas y
alimentacion con dietas artificiales en condiciones de laboratorio
y los resultados han indicado que al trabajar con una menor den-
sidad de crias, se obtiene la mayor sobrevivencia junto con una
tendencia a disminuir el crecimiento.

En este estudio trabajo se utilizé el indice de rendimiento, se-
gln el periodo de tiempo transcurrido en experimentacion, para
los organismos juveniles de Cherax, encontrandose que el rendi-
miento obtenido del tratamiento con la dieta experimental Che-
rax1, presentd valores superiores en comparacion con la dieta
artificial Rangen, lo cual se observé reflejado en la obtencion de
mas del doble del incremento en peso en organismos alimentados
con la dieta Cherax1 por un periodo de 30 dias, asi como en una
tasa de crecimiento especifica superior. Por lo anterior se con-
cluye que la dieta Cherax1, cumplié de manera satisfactoria los
requisitos metabélicos necesarios para las langostas de quelas
rojas, aunque la sobrevivencia fue similar en ambos tratamientos.
Para otras especies de crustdceos, como Litopenaeus setiferus
(Linnaeus, 1767) (Taboada et al,, 1998), al trabajar en el efecto de
diferentes niveles de proteina (10, 20, 30, 40 y 50%) en organismo
con un peso inicial de 0.19 g, se obtuvo un indice de rendimiento
en el crecimiento de los camarones de 0.81 g en 45 dias y una
tasa de sobrevivencia del 81% al ser alimentados con una dieta
con un nivel de proteina del 30%,considerandola como la dieta
Optima.

Los juveniles de Cherax quadricarinatus alimentados con la
dieta artificial Cherax1 con 32% de proteina, formulada especial-
mente para esta especie segin sus habitos alimenticios, deriva-
ron al campo de crecimiento el 94.45% de la energia ingerida del
alimento, equivalente a 3,357.8 Joules, siendo 1.8 veces mayor
que la energia destinada por los organismos mantenidos con la
dieta comercial Rangen ®, con 45 % de proteinay 1,798 J.

Asimismo los juveniles de langostas de quelas rojas, alimen-
tados con la dieta Cherax1, presentaron una mayor tasa de creci-
miento especifica, que se reflejo en una mayor tasa de consumo
de alimento, un mejor indice de rendimiento; asi como en una
mayor eficiencia en la utilizacion de la energia incorporada en el
alimento. Ademas, los organismos alimentados con la dieta Che-
rax1, presentaron una pérdida de energia menor en la produccién
de heces fecales (F), equivalente a 42.6 J, y el metaholismo de
rutina (R), también expreso un gasto menor de energia, todo lo
cual indica una mayor eficiencia metabdlica. Asimismo la excre-
cion nitrogenada (U), reflejo valores menores en el consumo de |a
dieta Cherax 1, indicando un uso mas anabélico de las proteinas.

Por dltimo, se concluye que el sustrato metabdlico determi-
nado por la relacion atémica O:N, indico que preferentemente se
consume una mezcla de lipidos-proteinas equivalente a un valor
de 30, no encontrando diferencias significativas entre las dietas
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ensayadas, por lo que el mayor porcentaje de las proteinas sumi-
nistradas fue canalizado hacia el crecimiento.
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