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RESUMEN

El balance energético de juveniles de quelas rojas Cherax quadricarinatus alimentados con dos dietas (Rangen
con 35% de proteina y Purina con 32%) se determino al exponer a los organismos a dos regimenes de
temperatura uno constante 28 °C y otro fluctuante 25-33 °C. La mayor cantidad de energia ingerida contenida en
el alimento consumido se obtuvo en los organismos alimentados con la dieta Rangen y aclimatados al régimen
fluctuante de temperatura. El consumo de oxigeno de rutina de los acociles de quelas rojas alimentados con
ambas dietas y expuestos al régimen fluctuante de temperatura fue de 3.5 a 7.1% menor que los aclimatados al
régimen constante de temperatura. En los acociles mantenidos en el régimen fluctuante de temperatura el
incremento de calor aparente causado por la ingestion del alimento tuvo el valor mas bajo. La mayor cantidad
de energia derivada al campo de crecimiento (1949 joules g”' dia "' p.s.) se obtuvo en los juveniles del acocil de
quelas rojas alimentados con la dieta Rangen y expuestos al régimen fluctuante de temperatura. Los resultados
de este trabajo permiten recomendar que para optimizar el cultivo del acocil de quelas rojas C. quadricarinatus
en condiciones controladas, se use una dieta con los componentes nutrimentales como la Rangen y que los
organismos se mantengan en un régimen fluctuante de temperatura ya que la exposicion de los acociles al
régimen ciclico de temperatura, permite que se maximice la energia que canalizaran al campo de crecimiento.
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ABSTRACT

The energy budget of the redclaw juveniles Cherax quadricarinatus feed with two diets (Rangen with 35% protein
and Purina with 32%) was determined. The organisms were exposed to two regimens of temperature, constant
28 °C and fluctuating 25-33 °C. The highest energy from the food consumed by the organisms was obtained from
the fluctuating regime of temperature and the Rangen diet. The oxygen consumption routine of the redclaw
juveniles fed with both diets and exposed to the fluctuating temperature regime was 3.5 to 7.1% less than the
organisms acclimated to the constant temperature regime. In the crayfish maintained with the fluctuating
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temperature regime the apparently heat increase (AHI) caused by the food ingestion was the lowest value. The
high quantity of potential energy derived to the scope for growth (1949 Joules g*' day' d.w.) was obtained in the
juveniles of redclaw fed with the Rangen diet and the fluctuating regime. With the results obtained in this study
we recommended in order to optimize the redclaw crayfish culture (Cherax quadricarinatus) in controlled
conditions, to use a similar diet, which has the nutrients as Rangen. Also the organisms to be maintained in a
fluctuating temperature regime because the exposition to this cycle allows maximizing the energy, which the

crayfish will canalize for the scope of growth.

Key words: Physiological energetics, Cherax quadricarinatus, constant and fluctuating temperatures.

INTRODUCCION

El acocil de quelas rojas Cherax quadricarinatus (von
Martens) es una especie omnivora de origen australiano, que
posee caracteristicas favorables para su cultivo a escala
comercial entre las que destacan: Una alta tasa de crecimiento,
facil manejo, maltiples desoves al afio y un comportamiento no
agresivo (Meade & Watts, 1995; Lawrence & Jones, 2002). Esta
especie fue introducida en México en los afios 90s y
actualmente se cultiva en la region norte, utilizando alimentos
balanceados formulados para otras especies como bagre,
langostino y camardn (Villarreal, 2000).

En su ambiente natural C. quadricarinatus habita en rios y
corrientes del norte de Australia, esta es una zona subtropical
que experimenta fluctuaciones estacidnales de temperatura
como de salinidad (Reik, 1972). El acocil de quelas rojas es un
organismos que tolera un amplio intervalo de temperatura (23-
27 °C) (King, 1994). Estos organismos viven en ambientes donde
las condiciones térmicas varian ciclicamente lo cual afecta
directamente las tasas fisiolégicas y bioquimicas modificando la
homeostasis de los organismos, por lo que la determinacion de
sus requerimientos energéticos puede no ser adecuada si los
animales en experimentacion se someten Unicamente a
temperaturas constantes (Dame & Vernberg, 1978, 1982, Cox,
1978: Tian et al., 2004).

El estudio de la fisiologia energética es una herramienta
atil para conocer el uso catabdlico o biosintético que hacen de
la energia alimentaria los animales acuaticos, para compensar
las variaciones ambientales que les permiten mantener su
homeostasis (Warren & Davis, 1967; Calow, 1977 Jobling, 1994,
Rosas et al., 2003).

La bioenergética se define como la cuantificacion del
intercambio y transformacion de la materia y energia entre los
organismos y su ambiente (Lucas, 1996). Cuando el balance
energético es determinado condiciones de cultivo, ayuda a
entender como los factores ambientales y nutrimentales
modulan en los crusticeos los mecanismos fisioldgicos
relacionados con las transformaciones de energia a biomasa a
través de la ecuacion C=P+R+F+U+ICA + M. En donde C

es la energia ingerida a través del alimento consumido, P es la
fraccion de la energia que corresponde al campo de crecimiento
en los organismos juveniles o produccion de gametos en los
adultos, R es la proporcion de energia que se canaliza a
metabolismo respiratorio, F es la energia ingerida que se pierde
como heces, U es la parte de la energia que se excreta como
productos nitrogenados, ICA es el costo energético asociado
con la digestion y utilizacion del alimento y M es la energia que
se utiliza en el proceso de la ecdisis.

En varias especies de acociles Jones & Mamot (1983),
Sanguanruang (1988), Villarreal (1991; 1998), Baron-Sevilla et al.
(1994) Gutiérrez-Yurrita & Montés (1999 y 2001) realizaron
estudios del balance energético para conocer la distribucion de
la energia y su eficiencia metabélica en organismos mantenidos
en temperaturas constantes.

En la acuicultura de los organismos acuéticos es deseable
entender las interacciones entre los factores ambientales y
nutrimentales, la determinacion de la fisiologia energética,
permite la optimizacion de las raciones que proporcionan los
niveles adecuados de energia a las especies de importancia
comercial, al cubrir los procesos basicos del organismo y por lo
tanto se facilita la incorporacion de proteina para la sintesis de
tejido (Villarreal, 1991). Por lo tanto el objetivo del presente
trabajo fue evaluar el efecto de dos regimenes térmicos y dos
dietas con diferente contenido de proteinas sobre la fisiologia
energética de un organismo heterotréfico como el acocil de
quelas rojas Cherax quadricarinatus.

MATERIALES Y METODOS

Los juveniles de C. quadricarinatus (n=2000) con un
intervalo de peso hiimedo de 1.25 a 3.39 gramos se obtuvieron en
la granja de produccion “El Jicarero” ubicada en Cuernavaca,
Morelos, México y fueron transportados al laboratorio en cajas
de polietileno. Los organismos se mantuvieron durante 15 dias
en cuatro estanques ovalados de 2000 | con agua dulce
recirculada conectados a un filtro biolégico de 20000 | y
provistos con aireacion constante. Se mantuvo una densidad de
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500 juveniles por estanque a la temperatura de 28 + 1 0C
registrada en el lugar de cultivo, que se mantuvo mediante
calentadores sumergibles de 1000 watts conectados a
dispositivos reguladores. En los estanques se colocaron
refugios de PVC para evitar el canibalismo, durante este
periodo a los acociles se les proporciond diariamente el
alimento comercial para camarén Rangen con (35% de
proteina), en una racion diaria al 10% de su peso hamedo
corporal durante 4 horas, posteriormente se retir¢ el alimento
remanente.

Se seleccionaron al azar 160 juveniles que no difirieron en
un intervalo de peso himedo entre 1y 2 g que se distribuyeron
individualmente en 160 cubetas de plastico de tres litros en
cuyas paredes se pegaron mallas de 200 pm, fueron colocadas
en ocho estanques circulares de 500 | con aireacion y flujo
constante de agua. Durante 21 dias los organismos se
aclimataron a una temperatura fija de 28+1°C, que correspondio
a la temperatura preferida determinada para esta especie por
Diaz et al. (2004) que se mantuvo mediante calentadores
sumergibles de 1000 watts conectados a dispositivos
reguladores.

Otro grupo de acociles (n=160) se aclimataron durante 21
dias a un régimen de temperatura fluctuante simétrico de 25-33
OC de acuerdo a lo reportado por Medley et al. (1994) y King
(1994) en este intervalo se obtiene la mayor sobrevivencia y el
mayor crecimiento para esta especie, los organismos se
introdujeron en ocho estanques circulares de 500 | en donde se
colocaron de manera individual en cubetas de tres litros. Para
mantener el régimen de temperatura fluctuante en los
estanques, se elabord un programa en un controlador de tiempo
Chontrol serie XT, al que se conectaron los calentadores
sumergibles de 1000 W; el ciclo inici6 con la temperatura de 25
C la que se mantuvo durante 7 horas, posteriormente la
temperatura se elevd gradualmente durante 5 horas hasta 33 °C,
en esta temperatura los organismos permanecieron 7 horas,
para a continuacion iniciar un descenso gradual de la
temperatura en 5 horas, hasta 25 °C iniciando asi un nuevo ciclo
(Fig. 1). La tasa de ascenso y descenso de la temperatura del
agua de los estanques fue de 1.5 °C por hora.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de los
estanques para los organismos mantenidos tanto en el régimen
constante como en el fluctuante fue 8.11 + 0.29 mg 0, I'", el pH
tuvo un intervalo de 7.8 a 8.1, la dureza fue de 328 + 26 mg de
CaCO; 1.

El balance energético de los juveniles de C. quadricarinatus se
evalud en organismos aclimatados a dos regimenes de temperatura
y alimentados durante 30 dias con dos dietas Bagrina de Purina con
un contenido proteinico del 32% y Camaronina de Rangen con 35%
de proteina (Tabla I), mediante la siguiente ecuacion modificada de
Klekowski & Duncan (1975):
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Tabla 1. Composicién proximal de las dietas balanceadas “Rangen”

y “Purina” proporcionadas a los juveniles de Cherax
quadricarinatus.

COMPONENTES PURINA RANGEN
Proteinas 320 35.0
Lipidos 35 8.0
Carbohidratos 355 30.0
Fibra 10 50
Cenizas 100 100
Humedad 120 120
Energia (J g') 18484.7 187125
Fosforo 0.8 09
Calcio 1.0 14

C=P+R+F+U+ICA+M

Para determinar el alimento consumido (C) a los
organismos se les proporciono diariamente el alimento durante
2 horas en una racion equivalente al 10% de su peso himedo
corporal. El alimento remanente fue retirado de cada cubeta por
medio de un sifén y recolectado con una malla de 60 pm
colocada en el extremo distal del mismo, posteriormente se
coloco en una estufa a 60 °C para obtener el peso seco. El
alimento consumido por los acociles se determind mediante el
método gravimétrico por la diferencia entre el alimento
suministrado y el remanente. Se realizaron por triplicado

34 33°C
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Figural. Régimen de fluctuacion de la temperatura de 25 a 33 °C en un
ciclo de 24 horas en el que se mantuvieron a los juveniles de Cherax
quadricarinatus.
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pruebas de solubilidad de ambas dietas, se coloco 1 g de
alimento en las cubetas sin organismos durante dos horas. Los
datos obtenidos del alimento consumido por los acociles fueron
corregidos por el factor de dilucion de ambas dietas.

Las heces (F) fueron recolectadas diariamente de cada
una de las cubetas 8 horas después de haber recogido el
alimento remanente y al dia siguiente antes de dar el alimento a
los organismos para evitar su reprocesamiento digestivo, para
ello se utilizé la misma técnica empleada en la recoleccion del
alimento remanente.

Las mudas (M) se recolectaron de las cubetas para los
organismos provenientes de cada condicion experimental, se
etiquetaron y se colocaron en una estufa a 60 °C durante 24
horas para obtener el peso seco.

Para medir el consumo de oxigeno de rutina (R) los
acociles provenientes de cada condicion experimental, se
colocaron individualmente 12 horas antes de realizar las
mediciones en 20 matraces de 1 | conectados a un sistema
respirométrico semiabierto como el descrito por Diaz et al.
(1989). Para evitar variaciones en el consumo de oxigeno
debidas al estatus nutricional, los acociles fueron mantenidos
sin alimentar 48 h antes de las mediciones. Se realizaron cuatro
repeticiones para cada condicion experimental. Se tomaron
muestras iniciales de agua de 3 ml de cada uno de los matraces
por medio del desplazamiento de agua al inflar un globo en el
interior de cada matraz, a través de un sistema de mangueras
(para evitar variaciones en el contenido de oxigeno disuelto),
que se conectaron a una camara cerrada herméticamente
provista de un sensor polarogréafico; la concentracion inicial del
gas se midid con un oximetro digital (YSI 52 + 0.01 mg I'"),
posteriormente los matraces permanecieron cerrados durante
dos horas ya que de acuerdo a Stern et al. (1984) es el tiempo
adecuado para que el oxigeno disuelto no disminuya por debajo
del 30% y no cause estrés en los organismos, al término de las
cuales se tomaron nuevamente muestras de agua de cada
matraz para medir la concentracion final de oxigeno disuelto. La
diferencia entre la concentracion inicial y final del gas fue el
consumo de oxigeno de los organismos y se expresé en mg 0,
consumido h™ g de p. s.

El incremento de calor aparente (ICA), se midio como la
diferencia entre el consumo de oxigeno de organismos recién
alimentados y mantenidos sin alimentacion durante 48 horas del
mismo modo que la descrita anteriormente. En el régimen
fluctuante las mediciones de oxigeno se realizaron cuando los
organismos se encontraban en las temperaturas de 25°C y 33 °C.

Al finalizar los experimentos de respirometria los
organismos se pesaron para obtener su peso hamedo, se
sacrificaron, se etiquetaron y se colocaron en una estufa a 60 °C
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durante 6 dias, posteriormente se pesaron para obtener su peso
seco. El consumo de oxigeno de rutina y el incremento de calor
aparente se transformaron a unidades de energia mediante el
uso del equivalente oxicalérico de 3.53 cal mg™' de 0, consumido
(Elliot & Davison, 1975).

Para medir la excrecion de amonio (U) de los acociles
mantenidos en ambos regimenes de temperatura, se tomaron
muestras iniciales y finales de 10 ml de agua de cada uno de los
matraces en el sistema respirométrico de la misma forma que se
describio para el consumo de oxigeno. La determinacion del
contenido de amonio de las muestras se realizo por el método de
azul de indofenol descrito por Rodier (1979), en donde Ia
intensidad de este compuesto leido a una longitud de onda de
640 nm en un espectrofotémetro ELIPTICA 2000 fue directamente
proporcional a la concentracién de amonio, que se expresé en
mg NH,* h' g p.s. La excrecion de amonio se transformé con el
equivalente nitrocaldrico de 5.73 cal mg' de NH,* excretado
(Clifford & Brick, 1979).

Durante esta fase experimental se mantuvieron 2 matraces
control sin organismos, para medir el consumo de oxigeno y
produccion de amonio de los microorganismos presentes en el
sistema respirométrico y hacer las correcciones pertinentes.

El contenido energético del alimento suministrado, las
heces y las mudas de los organismos provenientes de todas las
condiciones experimentales, se determinaron en una bomba
calorimétrica semimicro (PARR 1425), calibrada previamente
con acido benzoico, cada anélisis se llevo a cabo por triplicado.

El campo de crecimiento (P) en los acociles alimentados
con las dos dietas y expuestos a los dos regimenes de
temperatura, se calculé como la diferencia entre la energia
contenida en el alimento ingerido y la suma de la energia
utilizada en el consumo de oxigeno, produccion de heces,
excrecion de amonio, incremento de calor aparente y mudas.

P=C-(R+F+U+ICA+M)

El alimento consumido, la produccion de heces, el
consumo de oxigeno de rutina, el incremento de calor aparente,
la excrecion de amonio y las mudas, se transformaron a Joules
con el factor de conversion de 1 caloria = 4.1840 Joules
(Gnaiger, 1983) y se expresaron en J g dia p.s.

Se utilizd el andlisis de varianza de dos vias previa
determinacion de la normalidad y homoscedasticidad de los
datos (Sigma Stat), para determinar el efecto de los dos
regimenes de temperatura y las dietas proporcionadas a los
juveniles de quelas rojas sobre los diferentes pardmetros que
conforman la ecuacion del balance energético (Zar, 1999).

RESULTADOS

La energia contenida en el alimento ingerido por los
juveniles de Cherax quadricarinatus alimentados con la dieta
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Tabla 2. Balance energetico de juveniles de Cherax quadricarinatus aclimatados a diferentes regimenes térmicos y alimentados con dos
dietas . € = ingestion, R = respiracion, F = produccion de heces, U = excrecién de amonio, ICA = incremento de calor aparente, P = campo
de crecimiento. (J g' dia” p.s.) mediana + intervalo de confianza al 95%.

REGIMEN CONSTANTE REGIMEN FLUCTUANTE
28°C 25-33°C
RANGEN PURINA RANGEN PURINA

C 1455.9 £ 94,02 11366 £ 7.7 2295.8 + 86.6° 1343.0 + 9.9
R 20751207 202.2+178° 1556+ 17.95 155.3 £ 13,0
F 36.1+10.12 55.5 + 5.6 69.7 + 11.6° 60.7 + 6.5
U 79+102 93425 13.0+20° 150+17¢
ICA 704 + 1959 166.3. + 27.4 825+ 147 89.9+ 1382
M 283+37° 195+7.22 259+22° 309+572
P 1105.7 + 20.82 683.8 +27.3 1949.1+ 25.3¢ 991.2 + 26.6¢

Los valores de cada hilera seguidos por diferente letra indican diferencias significativas (a<b<c<d)

conun o, =0.05.

Rangen y mantenidos en el régimen fluctuante fue de 2295.8 J
g dia” p.s. y fue 158 a 202 % mayor que los mantenidos en las
otras condiciones experimentales (Tabla 2). El analisis de
varianza indico que la temperatura y las dietas tuvieron un
efecto significativo (P < 0.05) sobre la cantidad de energia
incorporada a través del alimento consumido por los acociles,
asi como la interaccion temperatura y dietas tuvieron un efecto
significativo.

La energia derivada por los juveniles de quelas rojas al
metabolismo de rutina fue significativamente menor en los
organismos expuestos al régimen fluctuante y alimentados con
ambas dietas con un intervalo de 155.3 a 155.6 J g dia™ p.s.
(Tabla 2). EI andlisis de varianza indico que hubo un efecto
significativo (P < 0.05) de la temperatura sobre el metabolismo
de rutina, las dietas y la interaccion entre temperatura y dietas
no ejercieron un efecto significativo (P > 0.05).

El porcentaje de energia perdida a través de las heces por
los juveniles expuestos a ambos regimenes térmicos y
alimentados con las dos dietas tuvo un intervalo de 36.1a 69.7 J
g dia? p.s. (Tabla 2), lo que represento del 2.5 a 4.9% de la
energia incorporada con el alimento (Fig. 2). El analisis de
varianza indico que la temperatura ejercid un efecto significativo
(P < 0.05) sobre la produccion de heces, las dietas y la
interaccion entre temperatura y dietas no tuvieron un efecto
significativo (P > 0.05).

La energia derivada a la excrecion de amonio por los
juveniles de C. guadricarinatus se incremento en los organismos
expuestos al régimen fluctuante de temperatura y alimentados
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con ambas dietas y tuvo un intervalo de 13 a 15 J g™ dia' p.s
(Tabla 2). El anlisis de varianza indico que la temperatura y las
dietas ejercieron un efecto significativo (P < 0.05) sobre la tasa
de excrecion nitrogenada pero la interaccion entre temperatura
y dietas no tuvo un efecto significativo (P > 0.05).

El incremento de calor aparente de los organismos
mantenidos en el régimen constante y alimentados con la dieta
Purina tuvo un incremento significativo del 54% con respecto a
los acociles expuestos a las otras condiciones experimentales
(Tabla 2 y Figura 2). El analisis de varianza indico que la
temperatura y las dietas ejercieron un efecto significativo (P <
0.05) sobre el incremento de calor aparente, asi como la
interaccion temperatura y dietas tuvieron un efecto significativo.

Los acociles expuestos a las diferentes condiciones
experimentales destinaron al proceso de la muda un intervalo de
19.7230.9 J g dia” p.s. (Tabla 2), lo que significo del 1.1 al 2.3%
de la energia consumida en el alimento ingerido (Fig. 2). El
analisis de varianza indico que la temperatura, las dietas y la
interaccion entre ellas no tuvieron un efecto significativo (P >
0.05) sobre la perdida de energia a través del proceso de la
muda.

La energia que los juveniles de quelas rojas destinaron al
campo de crecimiento representd el 85% de la energia
consumida en el alimento ingerido, cuando se expusieron al
régimen fluctuante y se alimentaron con la dieta Rangen y fue
mayor que la canalizada por los organismos mantenidos en las
otras condiciones experimentales (Fig. 2). El analisis de varianza
indico que la temperatura y dietas tuvieron un efecto
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28°C 25-33°C
CONSUMO DE ALIMENTO CONSUMO DE ALIMENTO
o 100 | c| 100
® 100 100
HECES HECES
OIF | 248 3.04 | F
) 4.88 4.52
EXCRECION EXCRECION
DE AMONIO DE AMONIO
0.55 [ U u 0.56
0.82 [* " 111
ICA R R ICA
INCREMENTO INCREMENTO
DE CALOR METABOLISMO METABOLISMO DE CALOR
APARENTE DE RUTINA DE RUTINA APARENTE
o| 483 14.25 6.78 3.59
® | 1463 17.80 11.58 6.69
P MU DAS MU DAS P
Ol 1.94 1.13
®| 1.71 2.30
CAMPO DE CAMPO DE
CRECIMIENTO CRECIMIENTO
O 7595 84.90
® | 60.16 73.80

Figura 2. Distribucién porcentual de la energfa obtenida del alimento
consumido, en los diferentes pardmetros de la ecuacién del balance
energético de Cherax quadricarinatus. ™ oDieta Rangen, eDieta
Purina.

significativo (P < 0.05) sobre el campo de crecimiento, asi como
la interaccion entre temperatura y dietas ejercieron un efecto
significativo.

DISCUSION

La temperatura es un factor directriz que controla
procesos como la actividad, el consumo de alimento y el
crecimiento en los poiquilotermos (Winberg, 1956; Fry, 1971). El
mayor valor de la energia incorporada a través del alimento
consumido se obtuvo en los juveniles de Cherax quadricarinatus
que fueron expuestos al régimen fluctuante de temperaturay a
los que se les proporciono la dieta Rangen, esta dieta tuvo un
contenido de proteina del 35% y del 8% de lipidos (Tabla 1). Esto
concuerda con lo mencionado por Anson & Rouse (1994);
Meade & Watts (1995) quienes evaluaron el incremento en peso
y supervivencia de juveniles de C. quadricarinatus alimentados
con alimentos formulados y obtuvieron que dietas con 35% de
proteina y con 5 a 10% de lipidos son adecuadas para la
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produccion comercial de C. quadricarinatus. Se ha evidenciado
que los alimentos balanceados de buena calidad utilizados para
alimentar al acocil de que las rojas, pueden dar un pobre
resultado, si el manejo de los mismos es inadecuado teniendo en
consideracion que la cantidad, frecuencia método y horario de
alimentacion modifica su tasa de ingestion. Dehido a esto la
alimentacion de los organismos mantenidos en el régimen
fluctuante de temperatura se realizo durante la fase caliente del
ciclo entre los 26 a 28 °C, lo que facilito que una gran cantidad de
energia fuera ingerida a través del alimento consumido. Este
incremento en la tasa de ingestion de los juveniles de quelas
rojas mantenidos en el régimen fluctuante de temperatura es
comparable a los descritos por Spigarelli et al. (1982) en Salmo
trutta (Linnaeus), Diana (1984) en Micropterus salmoides
(Lacepede), Soderback et al. (1987) en Astacus astacus
(Linnaeus), Seals et al. (1997) en Procambarus acutus acutus
(Girard) y Sierra et al. (1999) en Ictalurus punctatus (Rafinesque)
expuestos a regimenes fluctuantes. Nuestros resultados
concuerdan con la hipétesis propuesta por Brett (1971), ya que
los juveniles de C. quadricarinatus fueron alimentados durante
el periodo caliente del ciclo, incrementandose la capacidad
para consumir y digerir mas alimento, debido a que los procesos
de digestion ocurren mas rapido a temperaturas altas que en las
frias del ciclo. Hokanson et al,, (1977) y Biette & Geen, (1980)
mencionan que la exposicion de los organismos a este tipo de
régimen corresponde a las fluctuaciones normales que
experimentan los organismos en su habitat natural, estimulando
algunas funciones fisioldgicas como la alimentacion como lo
obtenido en los organismos alimentados con |a dieta Rangen.

La reduccion del consumo de oxigeno de rutina de C.
quadricarinatus expuestos al régimen fluctuante sugiere que los
juveniles utilizaron una compensacion metabolica tanto para
temperaturas templadas como para calidas a las que fueron
expuestos, debido a que los organismos incrementaron su
tolerancia térmica de acuerdo al numero de ciclos térmicos a
los cuales son expuestos (Cox, 1978). La disminucion de la tasa
metabolica en el régimen fluctuante puede ser una respuesta
importante que permite el aumento en el crecimiento del acocil
de quelas rojas, sin embargo este mecanismo de porque se
incrementa el crecimiento en los crustaceos expuestos a este
régimen térmico no esta muy claro. Resultados similares han
sido reportados para diferentes especies de ectotermos como
Panopeus herbstii (Milne-Edwards), Uca pugilator (Bosc),
Micropterus salmoides, Ictalurus punctatus y Fenneropenaeus
chinensis (Osheck) (Dame & Vernberg 1978; Diana 1983; Sierra
et al, 1999; Tian et al., 2004).

La energia pérdida via heces en los juveniles de C.
quadricarinatus expuestos a ambos regimenes térmicos y
alimentados con ambas dietas no excedio el 4.9% del total de la
energia incorporada con el alimento ingerido. Villareal (1991,
1998) obtuvo que la produccion de heces en Cherax tenuimanus
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(Smith) tuvo un intervalo de 7 a 17% vy estuvo inversamente
relacionada con el tamafio de los organismos y con la cantidad
de alimento ingerido. En postlarvas y juveniles de
Macrobrachium rosenbergii (De Man) alimentados con dos
dietas comerciales Diaz-Herrera et al. (1992) reportaron una
perdida en heces del 8.6 a 26.6%. Para Procambarus clarkii
(Girard) alimentado con dietas balanceadas y con diferentes
alimentos naturales, Sanguanruang, (1988); Baron Sevilla et al.
(1994); Gutierrez-Yurrita & Montes, (2001) obtuvieron una
relacion directa entre el contenido de proteina en la dieta y la
produccion de heces con un intervalo de 2.5 a 36.6%. En
Procambarus acutus acutus, Sanguanruang (1988) reporto una
produccion de heces del 10 al 37.8% alimentado con diferentes
dietas. Sierra Uribe et al. (1997) mencionan para machos y
hembras de Procambarus clarkii ablacionados unilateralmente
una pérdida en heces del 6.5 al 10.7% de la energia extraida del
alimento consumido. La diferencia entre la pérdida de energia
via heces en los juveniles de Cherax quadricarinatus con
respecto a los obtenidos por los otros autores en otras especies
de crustaceos puede ser atribuida al tamafio uniforme de los
organismos utilizados, al tipo y calidad de los alimentos
proporcionados asi como a las condiciones controladas en las
que se mantuvieron los organismos.

En juveniles y adultos de Procambarus clarkii alimentados
con diferentes dietas se ha reportado que la excrecion
nitrogenada represento del 0.0004 al 15% de la energia extraida
del alimento consumido (Bardn Sevilla et al., 1994; Sierra Uribe
et al, 1997, Gutiérrez-Yurrita & Montes, 2001). En
Macrobrachium rosenbergii Diaz et al. (1992) reportaron valores
de la energia perdida en productos nitrogenados del 0.15 al
0.43%. Villarreal (1991) en Cherax tenuimanus obtuvo un
intervalo de excrecion de amonio de 0.48 a 0.72 joules g h”' p.s.
En los juveniles de los acociles de quelas rojas se obtuvo un
intervalo de la excrecion nitrogenada de 0.55 a 1.11% de la
energia ingerida en el alimento consumido, la baja produccion
de amonio de los juveniles de C. guadricarinatus expuestos a el
régimen constante y fluctuante de temperatura sugiere que
solamente una pequefa porcion del contenido de proteinas fue
utilizado para cubrir su demanda energética. Por lo tanto la
mayoria del nitrdgeno proveniente de la desaminacion de los
aminoacidos de las dietas fue incorporado en la sintesis de
tejido por lo juveniles de quelas rojas. Y concuerda con lo
mencionado por Villarreal (1991, 1998) que en general los
acociles tienen bajas tasas de excrecion de desechos
nitrogenados, por lo que se considera que este pardmetro tiene
poca importancia cuando se construyen presupuestos
energéticos para las diferentes especies de acociles.

El incremento de la tasa metabdlica como consecuencia
de la ingestion del alimento ha sido investigado por diferentes
autores (Warren & Davis, 1967; Nelson et al, 1985; Tandler &
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Beamish, 1979; Jobling, 1983; Beamish & Trippel, 1990). En los
juveniles de Cherax quadricarinatus el ICA para los organismos
alimentados con la dieta Purina fue de 3.6 a 14.6% para los
organismos mantenidos en el régimen constante como en el
fluctuante. La magnitud de este incremento puede ser
influenciado por la tasa de digestion, la temperatura ambiental y
la actividad del organismo (Du Preez, 1992). Dado que se ha
establecido que el ICA esta relacionado con el metabolismo y
desaminacion de las proteinas, los resultados de este trabajo
son similares con los obtenidos por Nelson et al. (1977) en
Macrobrachium rosenbergii que reportaron que la tasa
metabdlica se incrementd de 7.1 a 39.4 % cuando estos
organismos fueron alimentados con diferentes dietas y para
Crangon franciscorum (Stimpson) Nelson et al. (1985) obtuvieron
valores de ICA de 14 a 45 %. Diaz Herrera et al. (1992) obtuvieron
que el ICA fue 4 al 7% para postlarvas y juveniles de M.
rosenbergii alimentados con la dieta Purina que para los
alimentados con Bovilac; Baron Sevilla et al. (1994) mencionan
que el ICA para Procambarus clarkii tuvo un intervalo de 1.56 a
2.95% cuando los organismos fueron alimentados con dietas con
un contenido proteina de 20 a 35 %. De acuerdo con estos
resultados y al hecho que la dieta Rangen tuvo un 35% de
proteina, esto explica que se obtuvieran los valores mas bajos
del ICA tanto en los organismos expuestos al régimen constante
(70.4) como al fluctuante (85.2) alimentados con esta dieta . Ya
que esta dieta esta formulada para crustaceos lo que favorecid
que en los procesos digestivos de los acociles se utilizara una
menor cantidad de energia.

Los juveniles de quelas rojas expuestos a ambos
regimenes de temperatura tuvieron una perdida energética en
las exuvias del 1.1 al 2.3% de la energia ingerida con el alimento.
Klein-Breteler (1975) y Logan & Epifanio (1978) mencionan que la
perdida energética durante el proceso de la muda en los
juveniles de Carcinus maenas (Linnaeus) y Homarus americanus
(Milne-Edwards) fue del 10% de la energia ingerida.
Sanguanruang (1988) reporto que en Procambarus clarki |a
energia invertida en las exuvias fue del 1.5 al 4.3% y en P, acutus
acutustuvo un intervalo de 2 al 4.7%. Durante el desarrollo larval
de Rhithropanopeus harrisii (Gould) Levine & Sulkin (1979)
obtuvieron que estos organismos perdieron en exuvias del 1.3 a
10%. Kurmaly, Yule & Jones (1989) reportaron para diferentes
estadios de desarrollo de Penaeus monodon (Fabricius) una
perdida en exuvias del 1.4 al 3.8% de la energia ingerida con el
alimento consumido. Las perdidas energéticas que los juveniles
de quelas rojas destinaron al proceso de exuviacion estuvieron
dentro del intervalo reportado para varias especies de
crustaceos.

En los acociles de quelas rojas C. quadricarinatus el valor
mas alto del campo del crecimiento (84.9%) fue obtenido en los
organismos alimentados con la dieta Rangen y aclimatados al
régimen fluctuante. Al respecto Woodland (1967) informé que
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Cherax destructor puede destinar aproximadamente el 50% de la
energia ingerida hacia el crecimiento. Villarreal (1991, 1998)
menciono que Cherax tenuimanus canalizo 57.5% de la energia
consumida para el crecimiento. Diaz Herrera et al. (1992),
obtuvieron un campo de crecimiento para postlarvas y juveniles
de Macrobrachium rosenbergii de 68.01 y de 86.67 %
alimentados con dos dietas con diferente contenido de
proteinas. En Procambarus clarkii Baron Sevilla et al. (1994) y
Gutiérrez-Yurrita & Montes (2001) obtuvieron un campo de
crecimiento de 75.4 a 85.0% para organismos alimentados con
dietas con diferentes porcentajes de proteina.

Webster et al. (1994) evaluaron dietas con niveles de
proteina entre 25y 55 % para alimentar a juveniles de Cherax
quadricarinatus y encontraron que la dieta con 33% de proteina
fue adecuada, ya que con esta dieta los acociles tuvieron un
optimo crecimiento. Meade & Watts (1995) probaron varias
dietas y la dieta formulada para acociles con 30% de proteina
resultd ser la mas adecuada. En el presente trabajo el mayor
campo de crecimiento se obtuvo cuando se alimentd a C.
quadricarinatus con la dieta Rangen (35% de proteina), lo cual
coincide con los resultados de Webster et al. (1994) y Meade &
Watts (1995) por lo tanto para alimentar a los acociles de quelas
rojas en condiciones de cultivo controladas se puede
recomendar una dieta con un contenido de proteina entre 30y 35
% y que tenga las caracteristicas proximales semejantes a los
de la dieta Rangen. Ya que los organismos aprovecharan de
manera Optima los componentes nutrimentales de esta dieta y
ademas fue la que causo menores pérdidas metabdlicas, por lo
que los acociles canalizaron la mayoria de la energia hacia el
campo de crecimiento.

Biette & Geen (1980) encontraron que al exponer al salmén
Oncorhynchus nerka (Walbaum) a temperaturas ciclicas se
produjo un incremento en el crecimiento que cuando se
aclimataron a temperaturas constantes. Hokanson et al. (1977)
también han determinado que los organismos aclimatados a
temperaturas ciclicas incrementan su crecimiento con respecto
a los mantenidos en temperaturas constantes. Varios estudios
indican que las temperaturas fluctuantes siempre que estén
dentro de los limites de tolerancia, incrementan el crecimiento
de los ectotermos acuaticos (Miao & Tu, 1996; Sierra et al,, 1999;
Baras et al,, 2000). EI mayor campo de crecimiento obtenido en
los juveniles de C. quadricarinatus mantenidos en el régimen
fluctuante se debid a que los organismos mantenidos en esas
condiciones son mas eficientes en extraer una mayor cantidad
de energia del alimento consumido, debido a que en su ambiente
natural los organismos experimentan cambios ciclicos de
temperatura lo cual no afecta el metabolismo de los animales ya
que estos cambios de temperatura favorecen el funcionamiento
de algunos procesos bioldgicos como el crecimiento.
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Para optimizar el cultivo de la langosta de quelas rojas en
Meéxico en condiciones controladas, se recomienda utilizar una
dieta con los componentes nutricionales similares a la dieta
Rangen y mantenerlos en un régimen de temperatura fluctuante
de 25 a 33°C ya que se incrementara la energia destinada al
campo de crecimiento.
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