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ANTECEDENTES

Se presentan los primeros resultados de un esfuerzo multidisciplinario realizado en el
CIBNOR encaminado a elucidar los requerimientos nutricionales de la langosta de agua
dulce Cherax quadricarinatus (redclaw), y el efecto que en la respuesta fisiologica del
organismo tiene las variaciones en la calidad de la dieta.

El cultivo de acociles o langostas de agua dulce ha generado un gran interés durante los
ultimos quince afios debido a su talla y a la aceptacion por parte del consumidor. Hay tres
especies Australianas de interés comercial: El marron (Cherax tenuimanus) (Morrissy,
1989; Villarreal,1988); el yabbie (C. destructor) (Mills & McCloud, 1983); y el redclaw 6
langosta de quelas rojas (C. quadricarinatus) que es capaz de alcanzar 70-100 g en 6-8
meses de cultivo en condiciones tropicales (Hutchings & Villarreal, 1996). El redclaw C.
quadricarinatus es nativo del noroeste de Australia (Jones & Curtis, 1994). En 1984,
Freshwater Australian Crayfish Traders, una empresa de Queensland, hizo una evaluaciéon
de su potencial en condiciones comerciales. Los resultados mostraron que la especie es
robusta fisioldgicamente, tiene un ciclo reproductivo simple y su produccion es
econdmicamente atractiva. Por ello ha sido trasplantada a otros paises con buenos
resultados (Hutchings & Villarreal, 1996). En M¢éxico la especie fue introducida a
principios de los 90’s por la Direccion de Acuacultura de la Secretaria de Pesca y existen
varias empresas evaluando su cultivo. Los resultados han sido muy alentadores, con
rendimientos superiores a 2,500 kg/ha/ciclo, y precios por kilo de producto vivo de US$10-
15/kg, dependiendo de la talla (Villarreal & Pelaez, 1999). Las tecnologias de produccion
de C. quadricarinatus se basan en el uso de las practicas de “mejores resultados”. Jones
(1989), Hutchings & Villarreal (1996) y Villarreal & Pelaez (1999), entre otros, han
elaborado manuales de produccién que describen detalladamente estas practicas. Sin
embrago, el desarrollo comercial del cultivo ha estado limitado por la carencia de
investigacion cientifica (Austin, 1992). Aunque la especie es tolerante a variaciones de
parametros medioambientales, su cultivo requiere agua con niveles de dureza superiores a
150 mg/l de CaCOs, pH entre 7 y 8.5, y una saturacion de oxigeno superior a 4 mg/l
(Hutchings & Villarreal, 1996). Es capaz de mantener mas de 80% de su tasa maxima de
crecimiento entre 23 y 31°C (King, 1994), con un 6ptimo de 27°C (Jones, 1988), y se
reproduce a temperaturas superiores a 23°C (Yeh & Rouse, 1995). Es capaz de tolerar
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aguas salobres sin afectar su crecimiento (Jones 1989; Hutchings & Villarreal, 1996). Esta
capacidad adaptativa la hace un candidato ideal para diversas regiones en México.

ESTUDIOS SOBRE REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL GENERO
Cherax

El cultivo comercial se inici6 utilizando bajas densidades de siembra (1-2 juveniles/m?). La
productividad natural (fitoplancton, zooplancton y animales bentdnicos) soportaba la mayor
parte de las demandas nutricionales del organismo, y se adicionaba alimento suplementario
de baja calidad (vgr. alimento para pollo, con <15% de proteina cruda) de manera
intermitente (Villarreal, 1998). Conforme se desarrollaron las técnicas de cultivo, la
densidad de siembra se incrementd, y actualmente se utilizan densidades de 10-15
juveniles/m® (Villarreal et al., 1999). Para ello fue necesario establecer un programa
definido de alimentacion y utilizar formulaciones peletizadas completas, buscando cubrir
los requerimientos nutricionales de la especie (Villarreal, 1998).

Existe una variedad de dietas comerciales que se han utilizado para el cultivo de langosta
de agua dulce (Hutchings & Villarreal, 1996). Estas formulaciones generalmente se han
basado en dietas para otras especies acuaticas (vgr. Langostino, camaro6n, bagre, etc.). Sin
embargo los estudios dedicados a determinar los requerimientos nutricionales del género
Cherax han sido escasos. Morrissy (1989) mostrd resultados poco concluyentes sobre el
uso de dietas artificiales para juveniles de C. tenuimanus. En general, dietas con una
composicion cercana 6 superior al 40% de proteina resultaron en tasas de crecimiento mas
altas (Morrissy, 1989; Villarreal, 1989; Villarreal, 1996). Por su parte, Verhoef et al. (1998)
evaluaron la respuesta de crias de C. destructor a una variedad de alimentos naturales y
artificiales, encontrando que la Artemia eclosionada producia un incremento en peso
significativamente superior (60%) al de un peletizado comercial para camaron.

Jones (1995), Loya-Javellana et al. (1995) y Barki et al. (1997) indicaron que la
distribucion espacial, la frecuencia y el tipo de alimentacién afectan el desarrollo del
redclaw. Por su parte Hutchings & Villarreal (1996) y Villarreal & Peldez (1999)
presentaron recomendaciones para produccion comercial sobre el nivel de proteina en la
dieta y la cantidad de alimento necesario, en funcién de la talla del organismo, la densidad
de siembra y la temperatura de cultivo. Jones (1989), Gu et al. (1995), Meade & Watts
(1995) y Anson & Rouse (1996) han estudiado la respuesta de juveniles de C.
quadricarinatus a diversas fuentes nutricionales, encontrando que dietas desarrolladas para
camarén y bagre con 35% de proteina cruda pueden sostener niveles adecuados de
crecimiento. Sin embargo, aun no existe una evaluacion sistematica de los requerimientos
de proteina y energia de la especie, en funcion de su talla, sexo y estado de desarrollo. En el
documento se presentan los resultados de estudios de digestibilidad in vivo, actividad
enzimdtica digestiva, requerimientos de proteina de juveniles, preadultos, hembras y
machos, y para el desarrollo gonadal, asi como el flujo de energia durante el desarrollo
embrionario de C. quadricarinatus.
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INDICADORES DE LA RESPUESTA FISIOLOGICA DE C. quadricarinatus A
VARIACIONES EN LA COMPOSICION NUTRICIONAL DE DIETAS
COMPUESTAS

Desde el punto de vista comercial, la definicion de la dieta dptima para un organismo se da
en funcién del potencial de maximizacidon de su desarrollo corporal (incremento en peso o
maduracion gonadica). Sin embrago, desde el punto de vista bioldgico, existen criterios
fisiologicos que pueden utilizarse para establecer el efecto de variaciones nutricionales en
la calidad del desarrollo. Es fundamental establecer la relacion existente entre la respuesta
productiva y la respuesta interna del organismo. Por ello se evaluaron algunos indicadores
bioquimicos y de produccion buscando definir aquellos que proporcionen una respuesta
rapida y confiable del estado nutricional del organismo.

Actividad enzimadtica digestiva de C. quadricarinatus

Mackeviciene (1983), entre otros, presentd avances sobre la caracterizacion de las enzimas
de acociles de agua dulce, asi como evaluaciones de las variaciones circadianas de la
actividad enzimatica digestiva. Sin embargo, no se habian realizado estudios relacionados
con la caracterizacion de las enzimas del tracto digestivo de Cherax quadricarinatus, de la
ontogenia de las mismas, ni sobre el ritmo circadiano de produccion de enzimas digestivas
y la influencia del estimulo alimenticio en la produccion de éstas. El conocimiento de la
actividad enzimatica digestiva de C. quadricarinatus, respecto a sus caracteristicas,
propiedades, origen y el efecto de estimulos alimenticios en su produccion en el tracto
digestivo, contribuyen al disefio de mejores dietas y estrategias de alimentacion para la
especie.

Caracterizacion histologica del desarrollo gonadal y estudio cuantitativo del vitelo en C.
quadricarinatus

C. quadricarinatus llega a su primera madurez sexual cuando alcanzan un peso superior a
los 25 gramos (Rodriguez et al., 2002). La fecundacion es externa y los huevos fecundados
permanecen adheridos a los pledpodos de la hembra. El desarrollo embrionario tiene una
duracion de 4 a 6 semanas, dependiendo de la temperatura, antes de eclosionar para después
de una metamorfosis producir una cria o juvenil temprano (Sammy, 1988; King, 1994;
Jones, 1995; Hutchings & Villarreal, 1996; Sagi et al., 1997).

Existe un interés especial en el conocimiento detallado del ciclo reproductivo de una
especie, con el fin de optimizar la produccion de “semilla” de calidad. El ciclo reproductivo
puede dividirse en cuatro fases: iniciacion, desarrollo de la gametogénesis, maduracion y
desove. En los crustaceos se utiliza la inspeccion visual de la talla y color de los ovarios
(Yano et al., 1988; Jones, 1988) para definir la fase de desarrollo. Un mecanismo confiable
de evaluacion del proceso reproductivo es el monitoreo histoldgico de los cambios de la
gonada, asi como el uso de escalas morfocromadticas del desarrollo de los ovarios y los
cambios de tamafio de las gonadas, expresados como indices gonadosomaticos, factores de
condicidn, etc. (Browdy, 1992). El proceso de maduracion puede ser evaluado en funcion a
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los cambios bioquimicos que ocurren en la gonada, en especial mediante la localizacioén de
los sitios de sintesis bioquimica intensa durante la gametogénesis. Estos analisis son ttiles
para evaluar la calidad del vitelo, el cual tiene una influencia en el desarrollo embrionario y
la sobrevivencia de los juveniles.

En los ensayos nutricionales, la duracion de la evaluacion experimental es significativa y
lleva aparejados analisis complementarios que demandan tiempo y pueden ser muy
costosos. Por ello, es conveniente disponer de bioindicadores capaces de proporcionar una
respuesta rapida del estado nutricional de los animales estudiados. Las reservas vitelinas
presentes en los ovocitos, constituyen el material energético y estructural transmitido a la
progenie. La calidad de las reservas vitelinas depende en gran medida de la alimentacion de
los progenitores, por lo que su evaluacion en el desarrollo embrionario representa un
posible indicador de la respuesta del animal a las diferentes dietas utilizadas en la etapa de
maduracion.

Las técnicas de inmunodifusion (Tom ef al., 1987) y la estimacion de fracciones protéicas
por densitometria (Yano et al.,1988) han permitido el desarrollo de métodos para el analisis
rdpido de un gran niimero de muestras. Por su parte, Mendoza-Alfaro et al. (1993)
estandarizaron técnicas que utilizan ELISA para la determinacion de vitelogeninas en la
hemolinfa, mientras que Vazquez-Boucard (1986, 1990) logr6 la estandarizacion de una
técnica cuantitativa inmunoenzimatica capaz de evaluar, con la ayuda de anticuerpos
especificos, la lipovitelina, molécula constitutiva de las reservas vitelinas, pudiendo
identificar los tejidos implicados en el fendémeno de la reproduccion. Al no existir suficiente
informacion sobre la fisiologia de la reproduccion en C. quadricarinatus, es necesario
aportar bases fisiolégicas que puedan explicar los mecanismos de la vitelogenésis y del
desarrollo embrionario de la especie. Para ello, es necesario primero caracterizar la vitelina
del organismo.

Dindmica de nutrientes en funcion al desarrollo gonadal de C. quadricarinatus

La reproduccion en cautiverio del redclaw (C. quadricarinatus) ha sido exitosa desde los
inicios del cultivo en Australia a mediados de los 80’s (Hutchings & Villarreal, 1996).
Dicha actividad ha sido fundamental para el abastecimiento de juveniles a las granjas de
engorda en ese pais, asi como para el traslado a otros paises. Sin embrago, los resultados de
sobrevivencia durante el transporte han sido altamente variables. Celada et al. (1989)
indicaron que una de las principales metas en la investigacion relacionada con acociles de
agua dulce es el incremento en la supervivencia durante las etapas tempranas de desarrollo.
Sin embargo, a la fecha no se han llevado a cabo estudios que relacionen la alimentacion de
los progenitores con la sobrevivencia de los juveniles. Por ello es necesario optimizar el
proceso de reproduccion a través de estrategias que busquen un mayor rendimiento y
calidad de la progenie. Esta calidad se encuentra ligada a las reservas energéticas y
nutrientes especificos del huevo, los cuales son utilizados durante la embriogénesis y en
etapas tempranas post-eclosion. En este sentido, los lipidos juegan un papel fundamental
como reserva energética (acilglicéridos), para las funciones particulares como la
constitucion de la membrana (fosfolipidos y colesterol), y para la sintesis de hormonas
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(colesterol y acidos grasos) (Racotta et al. 1999). En camaron, la maduracion depende del
aporte adecuado de nutrientes, particularmente lipidos, lo que se traduce en un mejor
desempefio reproductivo y en una mejor calidad de las postlarvas producidas (vgr. Bray &
Lawrence, 1992; Cahu et al., 1995; Wyban et al., 1997). A pesar de esto, existe todavia
poca informacion sobre las alteraciones que puedan darse en funcién de variaciones en la
fuente nutricional. A la fecha, no hay reportes en C. quadricarinatus que aborden esta
problematica, por lo que en el presente proyecto se realizaron estudios relacionados con la
dindmica de nutrientes durante el desarrollo embrionario del organismo.

OBJETIVO

Avanzar el conocimiento relacionado con los requerimientos nutricionales de Cherax
quadricarinatus, durante diferentes etapas de desarrollo, con especial énfasis en la relacion
proteina/lipidos y su efecto en la respuesta fisiologica del organismo.

METODOLOGIA

1. Determinacion del efecto del nivel de proteina y lipidos para juveniles y preadultos de
Cherax quadricarinatus, utilizando dietas compuestas

Diserio, formulacion y fabricacion de los alimentos

En las evaluaciones nutricionales se pueden utilizar dietas semipurificadas o compuestas
para la definicion de niveles 0ptimos de proteina y energia (Castell et al., 1989). En el caso
de Cherax, los resultados utilizando dietas semipurificadas de referencia (Morrissy, 1989;
Anson & Rouse, 1996) han sido poco alentadores. Morrissy (1989) atribuy6 los malos
resultados en C. fenuimanus al uso de nutrientes inadecuados para la especie en la dieta de
referencia. Anson & Rouse (1996) indican que posiblemente los requerimientos especificos
para el redclaw sean diferentes a los de otros crusticeos. En el presente estudio se
elaboraron dietas compuestas experimentales formuladas con la ayuda del paquete MIXIT-
Win y se fabricaron segin el método descrito por Civera-Cerecedo (1989). Tanto los
ingredientes como las dietas elaboradas se analizaron para conocer su composicion
proximal y contenido calorico de acuerdo a los métodos descritos mas adelante.

Cuzén & Guillaume (1997) han indicado que es imprescindible conocer la digestibilidad de
los ingredientes utilizados en la formulacion de dietas experimentales, especialmente en
evaluaciones de requerimientos nutricionales. Por ello, se realizd una evaluacion de
diversas fuentes de proteina, lipidos y carbohidratos de origen vegetal y animal, de acuerdo
a lo descrito mas adelante. Una vez establecida la digestibilidad de dichos ingredientes se
defini6 una composicion “tipo” de la dieta, la cual se modifico para obtener las diferentes
combinaciones de proteina/lipidos a evaluar. De acuerdo a la disponibilidad de ingredientes
nacionales para la manufactura de dietas, las dietas se formularon con los siguientes
insumos: harina de pescado (sardina), harina de calamar, harina de langostilla
(Pleuroncodes planipes) pasta de soya, harina de trigo, harina de sorgo, aceite de sardina,
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lecitina de soya, premezcla de Vitaminas@, acido ascorbico, premezcla de minerales&,
calcio, y 4cido alginico como ligador. [¢ y ¥ se describen en Civera et al., 1996].

Organismos experimentales

Las crias (0.2-3g), preadultos (10-30g) y organismos en maduracion (30-100g) se
obtuvieron a partir de la poblacion de reproductores de C. quadricarinatus que posee el
CIBNOR, los cuales son mantenidos de acuerdo a lo descrito por Hutchings & Villarreal
(1996) en estanques a cielo abierto de 1,000 m>, con aireaciéon continua. Los organismos se
llevaron a la talla deseada en estanques de 100 m”.

Unidades experimentales y condiciones de cultivo

Los bioensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de nutricion acuicola del CIBNOR,
donde se cuenta con un sistema de 48 unidades experimentales de 60 litros y un sistema
consistente en 24 tanques de 1,500 1 c/u. Ambos sistemas estan equipados con alimentacion
y drenaje de agua para mantener un flujo continuo de agua filtrada (<107]y esterilizada
(UV). La temperatura del agua (27 + 1°C) se mantuvo constante con calentadores
sumergibles de 250 W y se mantuvieron niveles de oxigeno de mas de 4 mg O,/l con
piedras difusoras alimentadas por un soplador de 5 HP. El fotoperiodo fue natural (14 h L:
10 h O). Se monitored la calidad de agua, manteniendo los niveles recomendados por
Villarreal & Peldez (1999). Debido a la necesidad de la especie de contar con escondrijos,
en cada unidad experimental se coloco una cantidad equivalente de malla de nylon. Esto
reduce el estrés y las pérdidas potenciales por canibalismo. Durante la evaluacion con
adultos y reproductores, se adicionaron tubos de PVC de 7.6 cm de didmetro y 25 cm de
longitud, a razén de 1 tubo por organismo.

Bioensayos de crecimiento

Se realizaron experimentos de crecimiento por cuadruplicado para el estadio de crias, en las
unidades de 60 1 y triplicado para preadultos y organismos en maduracion, en las unidades
de 1,500 1. Diariamente se registrd el nimero de mudas, muertos y el alimento residual, los
cuales se retiraron junto con las heces. El primer dia de la evaluacion se suministraron los
alimentos experimentales a razon de 10% de la biomasa para las crias, 7% para preadultos,
y 4% para reproductores. A partir del segundo dia se corrigi6é la cantidad de alimento
tomando como base la estimacién aparente del alimento residual. La alimentacion fue,
dosificada en 2 raciones al dia (9:00 y 17:30 h). Para la evaluaciéon con crias se
seleccionaron organismos de 0.3 (+ 0.05) g, los cuales se colocaron a una densidad de
50/m” en los tanques de 60 1. La evaluacién con juveniles se realizé a partir de organismos
de 3.0 (+ 0.3) g, sembrados a una densidad inicial de 15/m’. Los preadultos de 9 (+ 2) g se
evaluaron a una densidad de 10 organimsos/m®. La duracién de la evaluacion fue de 60
dias. Dado que la diferenciacion sexual se completa alrededor de los 30 g y que existe
crecimiento diferencial entre machos y hembras a partir de esa talla (Villarreal et al., 1999),
la determinacion del desarrollo gonadal se realizé con hembras de 30 (+1) g en las unidades
experimentales, a una densidad de 15/m® por 75 dias. Se evalué quincenalmente el
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desarrollo de los organismos en términos del crecimiento ponderal, talla, tasa de
crecimiento especifica, sobrevivencia, alimento consumido y factor de conversion
alimenticia. Al inicio y al final de los ensayos se determino el estadio de muda de una
muestra por revision de las setas de los uropodos (Burton & Mitchell, 1987) seleccionando
langostas en estadio de intermuda para efectuar andlisis de composicion proximal
(humedad, proteina, lipidos, carbohidratos y energia). Se calcularon las tasas aparentes de
retencion de proteina y energia (Reigh et al., 1993). De la misma manera, se seleccionaron
organismos intermuda al inicio y final de la fase experimental para analizar la actividad
enzimatica, la cual se evalu6 a partir de experimentos independientes pero concurrentes a
los de crecimiento. Para el estudio cualitativo del vitelo y la dindmica de lipidos, se
seleccionaron organismos intermuda para la evaluacion, que incluye la caracterizacion
histologica del desarrollo gonadal.

Determinacion de la digestibilidad in vivo de nutrientes e ingredientes del alimento

La digestibilidad aparente in vivo proteina, grasa y energia de diferentes ingredientes que
se consideran fuentes viables de energia y proteina animal o vegetal se determin6 siguiendo
la metodologia descrita por Ezquerra et al. (1997).

Se formuld una dieta de referencia con 37% de proteina cruda (PC). A partir de ella se
formularon siete dietas experimentales, substituyendo 15% de la dieta de referencia por
cada uno de los siguientes ingredientes comerciales: harinas de sardina de 60% y 65% PC,
calamar, langostilla, trigo texturizado, sorgo y pasta de soya. Se utiliz6 6xido crémico
como marcador. Se alimentaron juveniles y preadultos por 30 dias siguiendo la
metodologia de manejo descrita anteriormente. La alimentacion fue en exceso 2 veces al
dia (9:00 y 17:30 h). Después de colocar las dietas por replicado en las unidades
experimentales, se permitié que los organismos se alimentaran por dos horas, al final de lo
cual se colectaron las heces por sifoneo manual. Las heces se lavaron ligeramente con agua
destilada y se congelaron a —50°C. Siguiendo la metodologia de Jones & De Silva (1997),
las heces de cada colecta y de cada tanque se mezclaron para obtener una muestra por
tratamiento alimenticio. Una vez que se obtuvo muestra suficiente, esta se liofilizo para su
analisis posterior. Los alimentos y las heces se analizaron para conocer su composicion
proximal.

Analisis quimicos

Los andlisis se realizaron por triplicado, de acuerdo a los siguientes métodos: Analisis
proximal: humedad, proteina, extracto etéreo, fibra y ceniza (AOAC, 1995). Lipidos
totales: Bligh & Dyer (1959). Proteina soluble: Bradford (1976). Quitina: Calvo-Carrillo et
al., (1995). Oxido cromico: Olvera-Novoa (1994). Energia bruta: con calorimetro
adiabatico, marca PARR.



Humberto Villarreal 121

Analisis estadisticos

Los datos de sobrevivencia, crecimiento ponderal, factor de conversion alimenticia y
digestibilidad aparente de materia seca, proteinas y lipidos se analizaron con una prueba de
normalidad (Prueba de Lilliefors) y una prueba de homoscedasticidad (Prueba de Bartlett)
antes de realizar andlisis de varianza y un andlisis de comparacion multiple de medias
(Tukey) para definir qué tratamiento o tratamientos difieren significativamente. Las curvas
de crecimiento de los organismos sujetos a las diversas dietas se compararon a través de
analisis de regresion y/o de covarianza (Sokal & Rohlf, 1981).

1. Indicadores de la respuesta fisiologica de C. quadricarinatus a variaciones en la
composicion nutricional de dietas compuestas

Actividad enzimatica digestiva de C. quadricarinatus

La preparacién de extractos enzimdticos de crias, juveniles y reproductores se realizd
mediante la diseccion del organismo para obtener los tractos digestivos completos al inicio
y al final de las evaluaciones de crecimiento de langosta con diferentes dietas
experimentales. El tracto digestivo se separ6 en sus diferentes partes (estomago,
hepatopancreas e intestino) para su homogenizacion independiente. Los extractos
enzimaticos se mantuvieron en forma liquida (congelacion -50 °C) y en preparaciones
deshidratadas (por liofilizacion). Se llevaron a cabo los siguientes analisis enzimaticos:

e Lipasas: (A-naphtyl-caprylate, Versaw, 1989; aceite de oliva, Kimura et al.,
1982); Fosfolipasas (Worthington, 1972).

e Proteasas: (Caseina, Norberg y Hofsten, 1969, Azocaseina, Hernandez, 1993);
Tripsina (TAME, Vega-Villasante et al., 1995); Quimotripsina (SAPNA,
Garcia-Carreio, 1993); Carboxipeptidasa A (HPLA), Carboxipeptidasa B (HA),
Leucinoaminopeptidasa (LPNA) (Vega-Villasante et al., 1995); Colagenasa
(Hernéndez, 1993); Elastasas (Worthington, 1972).

e Carbohidrolasas: Amilasa (Almidon soluble, Nolasco & Vega-Villasante, 1992,
Vega-Villasante et al., 1993); Maltasa (maltosa, Omondi, 1995); Quitinasa
(quitina, Fox, 1993); Celulasa (Celulosa, Wortington, 1972); Lisozima (células
bacterianas, Shugar, 1952); Laminarinasa (laminarina, Omondi, 1995);
Dextranasa (dextran, Janson & Porath, 1966).

Una vez extraidas, la determinacion de la actividad, (expresada como el numero de
unidades por mg de proteina), y estabilidad de las enzimas digestivas de C.
quadricarinatus, se evalud bajo diferentes condiciones ambientales. La caracterizacion
bioquimica del extracto enzimatico comprende la obtencioén del peso molecular mediante
técnicas electroforéticas y la composicion de isoenzimas, separadas por electroforesis
(Nolasco & Vega-Villasante, 1992; Vega-Villasante ef al., 1995).
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Dinamica de nutrientes en funcion al desarrollo gonadal de C. quadricarinatus, con
énfasis en los lipidos

Como se menciond anteriormente, se establecid la relacion entre el desarrollo gonadal y
variables bioquimicas en funcidén de la modificacion en la composicion de la dieta. La
metodologia experimental se describié anteriormente. Los organismos se sacrificaron y el
cefalotorax, junto con el primer segmento abdominal, se guardaron en un ultracongelador a
-80°C para analisis histologicos y analisis bioquimicos posteriores (hepatopancreas y
gonada). Se registraron variables morfométricas (peso, longitud total, peso de génada y
hepatopancreas asi como los respectivos indices gonadosomaticos y hepatosomaticos).

Los tejidos se procesaron por medio de un homogenizador de tejidos. Se determinaron
niveles totales de proteinas (Bradford, 1976), lipidos (Barnes & Blackstock, 1973)
carbohidratos por el método de antrona (Van Handel, 1965) y agua. Adicionalmente se
determinaron acilglicéridos (Palacios ef al., 1998).

Composicion bioquimica durante el desarrollo embrionario de C. quadricarinatus.

Se obtuvieron muestras de huevos de desoves de hembras cada 24 horas. Se realizd un
seguimiento histolégico siguiendo métodos estandar para definir el grado de desarrollo. Los
huevos se procesaron por medio de un homogenizador de tejidos. Se determinaron niveles

totales de proteinas, lipidos, carbohidratos, agua, cenizas y energia, de acuerdo a lo descrito
anteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de los trabajos realizados.

Determinacion de la digestibilidad para juveniles y pre-adultos de langosta de agua dulce
Cherax quadricarinatus de diversos ingredientes comuinmente utilizados en la

formulacion de dietas compuestas para organismos acudticos.

Los resultados se presentan en las Tablas 1 a 10.
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Tabla 1. Coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca de dietas (CDAMS) e ingredientes
(CDAMSI) para juveniles de langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus.

Dietas CDAMS (%) Desv. Est. CDAMSI (%) Desv. Est.
Sardina 60 83.4° 0.35 62.6" 2.61
Langostilla 85.5° 0.39 79.0° 2.63
Calamar 86.0™ 0.35 80.1° 2.36
Sardina 65 86.1 0.42 83.2% 2.79
Trigo text. 87.0° 0.14 88.9% 0.92

P. de soya 87.3¢ 0.49 90.8¢ 2.98
Sorgo 87.3¢ 0.45 90.8¢ 2.69
Referencia 86.6% 0.04

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).

Tabla 2. Coeficientes de digestibilidad aparente de proteinas de dietas (CDAP) e ingredientes incluidos
(CDAPI), para juveniles de langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus.

Dietas CDAP (%) Desv. Est. CDAPI (%) Desv. Est.
Sardina 60 88.7° 0.15 47 4° 0.66
Langostilla 91.0° 0.11 53.8° 0.68
Sorgo 91.8° 0.01 89.6° 0.58
Calamar 91.9 0.36 70.8% 121
Trigo text. 92.1% 0.03 90.5¢ 0.56
Sardina 65 92.2% 0.01 72.4¢ 0.05

P. de soya 93.2" 0.14 91.8" 0.72
Referencia 92.4° 0.38

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).

Tabla 3. Coeficientes de digestibilidad aparente de carbohidratos de dietas (CDACH) e ingredientes
(CDACHI), para juveniles de langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus.

Dietas CDACH (%) Desv. Est. CDACHI (%) Desv. Est.
Sardina 60 87.5° 0.30 18.7° 4.07
Calamar 88.5° 0.03 18.6" 0.54
Sardina 65 89.3¢ 0.16 28.0° 3.09
Langostilla 89.7° 0.14 32.6° 0.87

P. de soya 91.1% 0.57 88.5¢ 3.09
Trigo text. 91.7° 0.04 87.5¢ 0.62
Sorgo 92.3" 0.12 94.4° 0.13
Referencia 90.7¢ 0.19

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).
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Tabla 4. Coeficientes de digestibilidad aparente de lipidos de dietas (CDAL) e ingredientes (CDALI), en
juveniles de langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus.

Dietas CDAL (%) Desv. Est. CDALI (%) Desv. Est.
Sardina 60 90.3° 0.09 42.0° 0.56
Calamar 92.4° 0.15 84.6° 1.15
Sorgo 93.5¢ 0.03 85.6¢ 0.28
Sardina 65 93.5¢ 0.09 83.5" 0.35
Langostilla 94.0° 0.03 92.1° 0.25

P. de soya 94.9° 0.02 93.6" 0.13
Trigo text. 95.0 0.03 95.02 0.36
Referencia 93.1° 0.12

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).

Tabla 5. Coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca de dietas (DAMS) e ingredientes (DAMSI)
para pre-adultos de langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus.

Dietas DAMS (%) Desv. Est. DAMSI (%) Desv. Est.
Langostilla 822 0.49 60.9% 3.30
Sardina 60 8252 0.91 60.0% 7.08
Sardina 65 85.6% 0.47 83.6° 3.13
Calamar 85.4° 0.37 84.4° 2.49

P. de soya 85.6% 0.32 86.0% 2.16
Sorgo 86.1b%4 0.53 g7.1% 3.56
Trigo text. 86.3% 0.46 90.5° 3.04
Referencia 86,7d 0.42

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).

Tabla 6. Coeficientes de digestibilidad aparente de proteinas de dietas (CDAP) e ingredientes (CDAPI) para
pre-adultos de langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus.

Dietas CDAP (%) Desv. Est. CDAPI (%) Desv. Est.
Langostilla 88.0° 0.22 40.1° 1.39
Sardina 60 88.0° 0.55 49.0° 3.76
Sardina 65 90.0° 0.20 66.6° 0.79
Calamar 90.1° 0.07 67.2% 0.23
Sorgo 90.5° 0.19 72.6° 2.04

P. de soya 91.6° 0.19 87.0° 0.99
Trigo text. 91.7° 0.02 94.7" 0.18
Referencia 91.6° 0.38

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).
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Tabla 7. Coeficientes de digestibilidad aparente de carbohidratos de dietas (CDACH) e ingredientes
(CDACHI), en pre-adultos de langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus.

Dietas CDACH (%) Desv. Est. CDACHI (%) Desv. Est.
Sardina 65 86.3° 0.16 12.3° 3.15
Calamar 88.1° 0.24 15.6° 4.19
Sardina 60 88.4° 0.37 41.1° 4.95

P. de soya 88.5° 0.18 81.6¢ 1.01
Langostilla 89.2° 0.04 34.1° 1.62
Trigo text. 90.8° 0.27 83.9¢ 1.39
Sorgo 90.9° 0.22 93.6° 0.81
Referencia 89.9¢ 0.11

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).

Tabla 8. Coeficientes de digestibilidad aparente de lipidos de dietas (CDAL) e ingredientes (CDALI), en pre-
adultos de langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus.

Dietas CDAL (%) Desv. Est. CDALI (%) Desv. Est.
Sardina 60 86.2" 0.02 32.9° 0.13
Calamar 86.8" 0.06 60.6° 0.50
Sorgo 89.9¢ 0.02 77.3¢ 0.15
Sardina 65 91.5 0.06 84.5¢ 0.22
Langostilla 92.2° 0.07 99.3 0.66
Trigo text. 92.4° 0.04 96.4° 0.52

P. de soya 92.5° 0.07 95.1° 0.57
Referencia 90.1° 0.47

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).

Tabla 9. Digestibilidad general de dietas con 15% de sustitucion de ingredientes de origen animal o vegetal;
asi como entre juveniles y pre-adultos de Cherax quadricarinatus.

Materia seca Proteinas Carbohidratos Lipidos
Vegetal 86.59+0.27° 91.82+0.25° 90.88+0.23% 88.92+0.44"
Animal 84.59+0.24° 89.99+0.22° 88.36+0.20° 86.61+0.38°
Juveniles 86.07+0.25° 91.55+0.23% 90.00+0.22° 90.23+0.41°
Pre-adultos 84.83+0.25" 89.99+0.23° 88.88+0.22° 84.97+0.41°

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).
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Tabla 10. Comparacion entre la digestibilidad de ingredientes de origen animal y vegetal; y la digestibilidad
entre juveniles y pre-adultos de Cherax quadricarinatus.

Materia seca Proteinas Carbohidratos Lipidos
Vegetales 88.2+1.4% 87.8+2.4% 83.3+2.3% 78.8+5.1%
Animales 80.1+1.2° 58.6+2.1° 27.242.0° 71.8+4.4*
Juveniles 82.24+1.3% 74.1+£2.2% 51.0+2.1° 76.8+4.7%
Pre-adultos ~ 85.0+1.3° 68.242.2° 51.6+2.1° 72.84+4.7*

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).

La digestibilidad de dietas e ingredientes fue relativamente alta en comparacioén con otras
especies. Los ingredientes vegetales presentaron coeficientes de digestibilidad
significativamente mas altos, en términos de materia seca, proteinas y carbohidratos, que
los ingredientes de origen animal. No hubo diferencias significativas en cuanto a lipidos.
Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas (P<0.05) de digestibilidad de
ingredientes entre juveniles y pre-adultos.

Actividad enzimadtica digestiva de C. quadricarinatus.

Se evaluo la actividad enzimatica digestiva de juveniles de C. quadricarinatus alimentados
con dietas experimentales (descritas en la metodologia de digestibilidad), conteniendo
diferentes ingredientes cominmente utilizados en raciones comerciales. La actividad de
amilasa después de 15 dias fue mas baja que la registrada al inicio del experimento. Sin
embargo, ésta se incrementd para la dieta que contenia 15% adicional de harina de trigo
(Figura 1). De manera similar la actividad de lipasas se redujo después de 15 dias, pero
incrementd conforme se desarrolld el experimento. Después de 30 dias, las dietas con
adicion de harina de calamar y harina de pescado de 60% PC produjeron la mayor actividad
de lipasas (Figura 2). La actividad de proteasas al final del experimento fue mas alta para
las dietas con adicion de harinas de pescado de 60% PC, langostilla y pasta de soya. Los
resultados indican que C. quadricarinatus tiene la capacidad de digerir una variedad de
insumos utilizados rutinariamente en raciones comerciales.
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U / mg hepatopancreas

R SQ | RC | F60 | F65 | S SY | W

NTO |8.949
15 1.845|5.388|7.012|3.825|3.166 |4.227 | 2.833 | 3.802
‘l30 6.115|7.197| 6.08 |6.918/6.814| 6.4 |8.152|8.426

Figura 1. Actividad de amilasas digestivas en juveniles de C. quadricarinatus alimentados con diferentes
dietas experimentales.

2.50+

2.00+

1.50+

1.00+

U / mg hepatopancreas

0.50

T0 SQ | RC | F60 | F65 SY
BT0 |0.752
15 0.616|0.499|1.189| 0.7 |0.284/0.772|0.713|0.253
W30 1.291|1.837| 1.63 | 2.05 |1.315|0.934|1.668|1.902

Figura 2. Actividad de lipasas digestivas en juveniles de C. quadricarinatus alimentados con diferentes dietas
experimentales.
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Requerimientos de proteina y lipidos para diferentes etapas de desarrollo de la langosta
de agua dulce

Requerimiento de proteina de juveniles de Cherax quadricarinatus.

Los juveniles fueron alimentados con dietas experimentales conteniendo diferentes niveles
de proteina cruda (20, 25, 31, 37, 43, 49, 55%) y 4.7 Kcal/g de energia (Tabla 11). La tasa
de crecimiento especifica (SGR) de los juveniles de C. quadricarinatus, fue de 3.6%/dia, al
ser alimentados con la dieta de 31% PC. Se obtuvo un peso final de 9.6 g (Figura 3) y
sobrevivencia de 86% en 60 dias de cultivo a 27°C. La tasa de alimentacion (FCR) fue
cercana a | para todos los tratamientos con la excepcion de dietas con 20 y 55% proteina,
las cuales mostraron un FCR maés alto (Tabla 12). La sobrevivencia para el tratamiento de
20% PC fue significativamente mas baja. Los resultados indican que el nivel 6ptimo de
proteina en la dieta para juveniles de C. quadricarinatus es de al menos 31% PC.

Tabla 11. Composicion (g Kg') y analisis proximal (% peso seco) de dietas experimentales con diferente
nivel de proteina para juveniles de C. quadricarinatus.

20% CP 25% CP 31% CP 37% CP 43% CP 49% CP 55% CP
Harina de Sardina 10 105 201 298 397 497 595
Harina de sorgo ' 646 561 473 378 279 179 90
Harina de soya ' 100 100 100 100 100 100 100
Harina de langostilla > 50 50 50 50 50 50 50
Harina de calamar ! 50 50 50 50 50 50 50
Harina de trigo ' 30 30 30 30 30 30 30
Grenetina 40 40 40 40 40 40 40
Aceite de pescado ! 24 14 6 4 4 4 0
Lecitina de soya ' 10 10 10 10 10 10 5
Premezcla Mineral > 25 25 25 25 25 25 25
Premezcla Vitaminas * 3 3 3 3 3 3 3
Acido ascorbico ° 1 1 1 1 1 1 1
Cloruro de colina ® 1 1 1 1 1 1 1
Carbonato de calcio ’ 10 10 10 10 10 10 10
Proteina 20.1+£0.36 25.5+0.14  30.9+0.29 37.1+0.24 43.2£0.11 492 +0.16  54.9+0.18
Extracto etereo 7.9 £0.09 7.940.20 7.7+0.12 8.8 £0.12 8.9 £0.07 9.4 +0.22 10.8 £0.04
Cenizas ® 7.5+0.08 8.7+0.28 9.8+0.16 10.8 +0.06 11.9 £0.07 13.1 £0.02 14.2 +£0.16
Fibra ® 1.1 £0.09 0.3+0.08 0.6 +0.19 1.0 £0.07 1.4 +0.12 0.4 +0.21 1.1+0.37
ELN’ 63.4 57.5 50.9 42.3 34.6 27.9 19.0
Energia total (kJ g™) 8 18.7+0.00 18.5£0.08  18.9+0.08 19.0+0.04 20.1+0.00 20.9+0.04 21.4+0.04
frrigfk]‘l) 10 10.7 13.8 16.3 194 21.5 23.5 25.6

'PIASA®, La Paz, B.C.S. México.

%(Pleuroncodes planipes) Conservera San Carlos, S.A. de C.V. San Carlos, B.C.S. México.

*Premezcla Mineral (gKg" diet): KCI, 0.5; MgSO,.7H,0, 0.5; ZnS0,.7H,0, 0.09; MnCl,.4H,0, 0.0234; CuS0,.5H,0, 0.005; K1, 0.005;
C0C12.2H20, 00025, NazHPO4, 237

*Premezcla Vitaminas (valores en mg kg™ diet, except cuando se indica): Vit. A Retinol, 5000 UT; Vit. D; 4000 UI; Vit. E Tocoferol,
100; Vit. K Menadiona, 5; Tiamina, 60; Riboflavina, 25; Piridoxina, 50; Acido Pantoténico, 75; Niacina, 40; Biotina, 1; Inositol, 400;
Cyanocobalamina, 0.2; Acido Folico, 10.

>Stay-C (35% agente activo). Roche™

®Cloruro de colina (65% agente activo).

7 SIGMA™

!Promedio = DS.

’ELN=Extracto libre de nitrégeno, calculado como 100-(%Proteina+% Extracto etéreo+ %Cenizas+%Fibra).

1%p : E. Radio de proteina/energia.
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% Proteina

——20%CP
——25%CP
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Figura 3. Crecimiento de juveniles de Cherax quadricarinatus alimentados con dietas con diferente nivel de
proteina a 27°C.

Tabla 12. Sobrevivencia, peso final, biomasa, tasa de crecimiento especifica (SGR), factor de conversion
alimenticia (FCR) y tasa de eficiencia de proteina (PER) de juveniles de de Cherax quadricarinatus
alimentados con dietas con diferente nivel de proteina.

Dieta Sobrev. Peso Final Biomasa (g/m?) SGR (%/dia) FCR PER

(%PC) (%) (2 (2
20 65.0+1.67a 8.09+0.19 a 1052+520 a 3.35+0.04ab 1.44+0.07a 3.02+0.16a
25 789+347b 8.16+£1.38 a 128.8+144b  3.35+0.27ab 1.19+020b 2.97+0.23a
31 85.6+347 ¢ 9.60+0.16 b 153.6 £0.7 cd 3.64+0.03d 1.01+0.02b 2.83+0.02a
37 80.0+1.67b 9.14+0.52 b 156.6+9.3d 3.55+0.10cd 1.00+0.08b 2.37+0.17b
43 85.0+2.89 ¢ 9.19+0.41 b 156.3 £9.52d 3.57+0.08cd 1.01+0.05b  2.04+0.12c
49 86.1+4.19 ¢ 7.61+0.68 ¢ 131.2+£13.8bc  3.25+0.15a 1.19+0.15b  1.49+0.22d
55 87.8+5.36 ¢ 6.43+0.22 d 112.7 +4.8 ab 2.97+0.06d 1.36+0.05¢c 1.11+0.04de

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).

Requerimientos de proteina de pre-adultos de Cherax quadricarinatus.

Se evaluaron 5 dietas experimentales con diferentes niveles de proteina cruda (22, 27, 34,
40, 45 % PC) y 4.5 Kcal/g de energia. Las Figuras 4 y 5 y las Tablas 13 y 14 presentan los
resultados. La respuesta al nivel de proteina en pre-adultos machos de C. quadricarinatus
se evidencia a partir de los 15 dias de cultivo (Figura 4). A los 70 dias, el peso final se
maximizo utilizando las dietas con 22, 27 y 34% PC. La sobrevivencia fue superior al 90%
en todos los casos. Los machos registraron un factor de conversion alimenticia aparente
(FCA) mayor en las dietas con el mas alto nivel del proteina (40 y 45% PC). Hubo una
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relacion inversa entre el nivel de proteina en la dieta y la eficiencia de proteina/energia. No
hubo diferencias significativas entre los tratamientos para las hembras. Sin embargo, la
sobrevivencia fué mayor en los tratamientos con 22 y 34% de proteina.

% Proteina

——22%
——27%
— 42— 34%
-- - -40%
—*%—45%

15

30 45
Tiempo (dias)

60 75

Figura 4. Crecimiento de machos preadultos de C. quadricarinatus alimentados con dietas con diferente nivel
de proteina.

Tabla 11. Factor de conversion alimenticia (FCA), biomasa, sobrevivencia, tasa de crecimiento absoluta
(TCA), tasa de eficiencia protéica (PER) y peso final en machos de C. quadricarinatus alimentados con dietas
con diferente nivel de proteina.

Dieta FCA Biomasa Sobrevivencia TCA PER Peso Final
(%PC) (g/m?) (%) (g/dia) (2 (2
22% 1.12+0.09 a 351.9 £8.20 983+1.98a 0.180+0.03a  1.54+0.11 35.79+1.59 a
27% 1.10+0.10a 348.4 +11.20 96.7 £2.57 ab 0.183+0.05a 1.25+0.13 36.05+1.99 a
34% 1.15+0.05ab 341.2 +7.41 95.0+£2.23b 0.180+£0.04a 0.97+0.12 35.90+1.13 a
40% 1.26+ 0.15b 316.6 £9.90 93.3+3.01b 0.152+0.03b  0.67+0.17 33.37+1.54b
45% 1.27£0.12b  299.7 £10.52 91.74+3.22 ¢ 0.131+0.05b  0.55+0.09 32.70+£1.14 b

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).
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Figura 5. Crecimiento de hembras preadultas de C. quadricarinatus alimentadas con dietas con diferente nivel

de proteina.

Tabla 12. Factor de conversion alimenticia (FCA), biomasa, supervivencia, tasa de crecimiento absoluta
(TCA), tasa de eficiencia protéica, (PER) y peso final de hembras de C. quadricarinatus alimentadas con
dietas con diferente nivel de proteina.

Dieta FCA Biomasa Sobrevivencia TCA PER Peso Final
(%PC) (g/m?) (%) (g/dia) (2 (2
22% 1.38 £0.21 a 283.6 + 8.20 90.0 £1.67 a 0.135+0.05a 1.09+0.10 31.51+1.56 a
27% 1.43+0.19a  261.5+10.11 83.3 £1.48Db 0.142+0.04 a 0.85+0.14 31.37+1.87 a
34% 1.32+0.25 a 2794 +7.76 90.0+2.45a 0.134+0.07 a 0.72+0.15 31.07+£1.01 a
40% 1.50+£0.35b 2599 £ 8.56 85.0+3.38¢c 0.130+0.06 a 0.52+0.17 30.59+1.08 a
45% 1.50+0.29b  268.5+11.45 88.3+3.73b 0.121+0.07 a 0.42+0.16 30.48+1.88 a

Valores promedio en columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05).

Las dietas con 22, 27 y 34% PC mostraron mejores rendimientos en machos en términos de
crecimiento, biomasa y sobrevivencia. Las hembras no presentan diferencias significativas
en crecimiento entre los tratamientos, sin embargo, el FCA, biomasa, TCA, y eficiencia
proteica son generalmente mejores con dietas de 22 a 34% PC.
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Requerimientos de proteina durante el desarrollo gonadal de hembras de Cherax
quadricarinatus.

Las hembras reproductoras fueron alimentadas con 5 dietas experimentales con diferente
nivel de proteina cruda (Tabla 15).

Tabla 15. Formulas y composicion proximal de las dietas experimentales para la evaluacion del requerimiento
de proteina de hembras reproductoras de C. quadricarinatus.

Dieta 20% PC 26% PC 32% PC 38% PC 44% PC
Ingredientes
Harina de sardina 65% 1.00 8.40 18.53 28.65 38.79
Harina sorgo integral 64.32 57.64 48.50 39.49 30.28
Aceite de sardina 1.89 1.53 1.02 0.46 0.00
Lecitina Soya 1.87 1.50 1.01 0.46 0.00
Harina trigo integral 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Harina de calamar 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Harina langostilla. 5.01 5.01 5.01 5.01 5.01
Pasta de soya 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Grenetina 4.00 4.00 4.00 4.00 4.001
Premin CIB'93 crust' 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Previt Conklin'98* 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Vit C Star C (62% a.a.) 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Cloruro Colina (62%a.a.) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Carbonato calcio 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Humedad (%) 7.66+£0.14 797+£0.11 807+0.05 7.81+£0.12 8.81+£0.05
Proteinas (%) 22.83+0.09 27.22+0.21 33.35+0.23 39.47+0.30 45.55+0.17
Extracto etéreo (%) 9.61+£027 9.18+022 8.08+0.11 849+0.13 7.96+0.11
Cenizas (%) 746+0.02 841+0.03 9.68+0.05 10.71+£0.02 12.05+0.05
Fibra (%) 0.71+£0.10 0.51+0.11 0.72+0.02 0.67+0.02 0.60=0.06
E.L.N. (%) 59.39 54.68 48.17 40.66 33.84
Energia (kcal/g) 4306.57 4362.72 4415.85 4476.95 4515.36

! Cloruro de Potasio (KCI), Sulfato de Magnesio (MgSO,.7H,0), Sulfato de Zinc (ZnSO,.7H,0), Cloruro de Manganeso (MnCl,.4H,0),
Sulfato cuprico (CuS0O4.5H,0), Yoduro de potasio (KI), Cloruro de Cobalto (CoCl,.2H,0), Fosfato acido de sodio (Na,HPOy).

2 Vitamina A Acetato (Retinol), Vitamina D; (Colecalciferol), Vitamina E (Tocoferol), Vitamina K, Menadiona, Tiamina (B,),
Riboflavina (B,), Piridoxina (Bs), Ac. DL-Pantoténico, Niacina (acido nicotinico), Biotina, Inositol, Cianocobalamina (B;,), Ac. Félico,
Vehiculo (celulosa)

Hembras alimentadas con la dieta de 26%PC mostraron el GSI mas alto (Figura 6, Tabla
18), aunque no hubo diferencias significativas (P>0.05) entre tratamientos. Una tendencia
donde el nivel mas alto de lipidos en la gonada se present6d con la dieta de 32% PC fue
evidente (Figura 8). De manera similar, la acumulacion més alta de proteina en la gonada se
obtuvo cuando se alimentd con la dieta con 32% PC (Figura 8). Se ajustaron modelos
matematicos a los datos mostrando que el mayor didmetro de oocitos (Figura 7) y la
frecuencia mas alta de oocitos secundarios (SVO) se presenta al alimentar a la hembra con
la dieta 32% PC: (SVO = 28.51 + 16.47PC - 2.6305PC?). Hubo una correlacion directa
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entre el nivel de proteina en la dieta y el nivel de proteina en el hepatopancreas, mientras
que en la gonada la concentracion mas alta de proteinas se dio para el tratamiento con
32%PC (Figura 8). Los niveles de glucosa fueron mas bajos en el hepatopancreas de
hembras alimentadas con la dieta con 32% PC (Tabla 16), y significativamente mas altos en
la génada, cuando se aliment6 con la dieta con 20% PC (Tabla 17). Los resultados indican
que dietas con 26-32% PC y 4,400 kcal/g propician un mayor desarrollo gonadal en C.
quadricarinatus.

Indice Gonadosomatico

7
6
5
4
»n 3
O
2
: o
§ O Dieta 20% PC
0 & Dieta 26% PC
¢ Dieta 32% PC
1 o Dieta 38% PC
O

Dieta 44% PC

Tiempo (dias)

Figura 6. Comportamiento en el tiempo del indice gonadosomético de hembras de C. quadricarinatus
alimentadas con dietas con 5 niveles de proteina cruda.
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Figura 7. Didmetro promedio de ovocitos previtelogenicos, primarios y secundarios de hembras de C.
quadricarinatus después de 43 dias de alimentacion con dietas con 5 niveles de proteina cruda.
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Figura 8. Composicion proximal de la gonada de hembras de C. quadricarinatus alimentadas con diferentes

dietas.

Tabla 16. Composicion bioquimica del hepatopancreas de hembras de C. quadricarinatus alimentadas por 70
dias, con dietas con 5 niveles de proteina cruda*.

Dieta ~ Humedad Proteina Lipidos Triglicéridos Carbohidratos
(%PC) (%) (mg/gr) (mg/gr) (mg/gr) (mg/gr)
20 39.63+2.45d 68.31+6.13a 417.71+£112.09a 138.41 +£28.32a 3340+6.71 a
26 44.7545.01c ~ 77.36+9.05ab 256.96+ 82.57a 145.35 + 37.68a 33.53+10.26a
32 49.60+3.83a  82.80+7.73bc 366.36+107.62a 179.88 + 16.54a 51.89+10.65b
38 50.32+2.79a  90.74+10.40c 307.30+ 55.95a 166.11 +48.27a 59.04+10.97b
44 54.89+4.55b 93.16+ 9.30c 379.17+149.04a 172.06 + 68.59a 6141 +7.02b

* Valores con la misma letra para cada columna no son significativamente diferentes (p>0.05)

Tabla 17. Composicion bioquimica de la géonada de hembras de C. quadricarinatus alimentadas por 70 dias
con dietas con 5 niveles de proteina cruda*.

Dieta = Humedad Proteina Lipidos Triglicéridos Carbohidratos

(%PC) (%) (mg/gr) (mg/gr) (mg/gr) (mg/gr)
20 53.29+3.88a 342.44+34.18b 174.68+ 35.8b 130.63+ 16.84a 29.07 + 3.54a
26 51.68+5.33a 332.84+47.57b 223.07+ 24.5a 139.42+ 47.60a 16.65 + 3.96b
32 54.03+7.11a 402.74+49.57a 230.61+41.4a 141.59+ 29.57a 20.53 +5.06b
38 50.42+4.89a 332.26+27.37b 166.85+ 32.7b 121.714 29.57a 20.47 + 4.46b
44 52.21+5.37a 324.87+43.65b 171.15+ 29.9b 137.03+ 19.05a 21.12 +3.85b

* Valores con la misma letra para cada columna no son significativamente diferentes (p>0.05)
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Tabla 18. indice gonadosomatico (GSI), indice hepatosomatico (HSIB) e indice de condicion reproductiva
(RCI) de C. quadricarinatus, después de 70 dias de alimentacion, con dietas con diferente nivel de proteina*.

Dieta GSI HSIB RCI
(%PC)
20 450+140a 8.51 +£0.76a 13.02 + 1.26a
26 4.69 +0.69 a 7.52+0.82a 12.21 £ 0.83a
32 4.13+1.65a 7.85+0.88a 11.99 + 1.65a
38 3.63+1.65a 7.67+0.37a 1131 +1.42a
44 3.384+0.99 a 8.13 +0.56a 11.51 +1.23a

* Valores con la misma letra para cada columna no son significativamente diferentes (p>0.05).
Dinamica de lipidos en funcion al desarrollo gonadal de C. quadricarinatus.

Las proteinas fueron el componente mas abundante en los huevos, mientras que los huevos
son la principal fiente de energia. La concentracion de lipidos disminuy¢ significativamente
durante el desarrollo del huevo (F=9.22, p<0.01) (Figura 9), y es descrita por la ecuacion:
yL=895.3805 —9.937 xL, ('L = 0.90). La tasa de cambio en la concentracion de proteina
varié durante el desarrollo del huevo. Esto se describe por las ecuaciones: yP1= 1443.0 —
4.465 xP1, ('P1=0.91); y P2= 1937.6 — 21.10 xP2, (r’P2= 0.96) (Figura 10). El contenido
de proteina al final represent6 el 67% de la concentracion al inicio del desarrollo
embrionario. No hubo diferencias significativas en la concentracion de carbohidratos a
través del tiempo. Los resultados sugieren que los lipidos son la principal fuente de proteina
durante el desarrollo embrionario de C. quadricarinatus, mientras que las proteinas y
carbohidratos son utilizadas en los procesos metabdlicos.
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Figura 9. Concentracion de lipidos en el huevo durante el desarrollo embrionario de C. quadricarinatus a
través del tiempo a 26°C.
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Figura 10. Concentracion de proteinas en el huevo durante el desarrollo embrionario de C.
quadricarinatus a través del tiempo a 26°C. I = Punto de inflexion.
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La informacién presentada contribuye al conocimiento de los requerimientos nutricionales
de la especie, y los mecanismos de respuesta fisiologica y metabdlica del organismo. Los
resultados permitirdn formular dietas de bajo costo, especificas para diferentes etapas del
desarrollo de la especie. La investigacion futura deberd incorporar estudios relacionados
con la caracterizacion del vitelo, el efecto de la temperatura en el flujo energético durante el
desarrollo de la génada y del embrion, la caracterizacion de las enzimas digestivas, el
efecto de variaciones en el nivel de lipidos en el crecimiento, la sobrevivencia y el FCR de
juveniles y preadultos, y en el desarrollo gonadal, las estrategias de alimentacion y el
impacto de la productividad natural en el desarrollo en estanques de cultivo.
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