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RESUMEN

En el ambito mundial, la actividad pesguera produce cantidades considerables de desechos que en la mayoria
de los casos no son aprovechados. En México, con € desarrollo del cultivo y captura del camardn se manejan
grandes volimenes de desecho de cabeza o cefaotdrax. Se ha calculado que la produccién de desechos de
camarodn alcanza cas las 32,000 toneladas anua es y Unicamente el 5% es convertido en harina. En el presente
trabajo se investigd el efecto de la sustitucion de la harina de pescado por harina de soya e hidrolizado de la
cabeza de camardn, en alimentos balanceados suministrados a juveniles de la langosta de quelas roja, C.
quadricarinatus. Se reaizaron dos experimentos con una inclusion del 30% proteina proveniente de la harina
de pescado y un 30% de pasta de soya y se aplicaron diferentes concentraciones de hidrolizado, obtenido a
partir de la fermentacion de cabezas del camardn. Las inclusiones del hidrolizado oscilaron entre 0.5 a2.5%
en el primer experimento y del 2.5 a 15% para € segundo experimento. Los experimentos se realizaron bajo
condiciones de laboratorio controladas en un sistema cerrado de recirculacion. A 1os juveniles se les aiment6
con e 6% de su biomasa por dia adecuando la cantidad cada 15 y 8 dias respectivamente en cada
experimento. Los resultados mostraron que en € primer experimento los juveniles acanzaron su mejor
crecimiento en la dieta contenia 2.5% de hidrolizado. Esta dieta fue la que present6 los valores mas atos de
sobrevivencia, peso final, peso ganado individual, porcentaje de peso ganado, tasa especifica de crecimiento y
tasa de €ficiencia proteica. En el segundo experimento la sobrevivencia de los juveniles fue mayor y la dieta
conteniendo 5% de hidrolizado fue la que presento los mejores bioindicadores de crecimiento y eficiencia
alimentaria. La deteccion de proteina circulante en el sistema cerrado resulto negativa, por 1o que se descarta
su presencia y cualquier interferencia con la medicion de los parametros de crecimiento. La respuesta
favorable de las langosta observada en los experimentos, indica que la calidad del alimento balanceado y la
combinacién de la pasta de soya y € hidrolizado de cabeza de camardn, en los niveles de 30% y 5%
respectivamente, contribuyen a optimo crecimiento de los juveniles y abaratar 10s costos de produccién del

alimento.



ABSTRACT

Fisheries activities produce large quantities of non-recycled wastes all over the world. In
Mexico, shrimp commercial captures and cultures generate high quantities of non-used
heads. It is calculated that these wastes reach up to 32,000 annual tons and only 5% is
converted in shrimp meal. In the present work we investigated the effects of the substitution
of fisgh meal by soy meal and head head shrimp hydrolyzed (HSH) in food diets supplied
to to hatchlings of redclaw Cherax quadricarinatus. Two experiments were realized, both
included 30% of protein and 12% lipids. In the first experiment, five diets based on a 70/30
fish meal/soy meal were tested: substituting the fish meal with O, 0.5, 1, 2 and 2.5% of
HSH. The second experiment also consisted of five diets, a control diet (100% fish meal)
and four essays based on a 70/30 fish meal/soy meal and substituting the fish meal with 2.5,
5.0, 10 and 15% of HSH. The trials were realized under controlled laboratory conditions in
a closed recirculating-water system. Hatchlings were feed daily with 6% of their total
biomass, and the quantities of food were re-calculated every 15 and 8 days, in the first and
second experiment, respectively. Results showed that in the first experiment the best
growth rate was obtained with the diet containing 2.5% of HSH. This diet also presented
the highest values for survival rate, final weight, individual gain weight, percent of gain
weight, specific growth rate and protein efficiency rate. In the second experiment the
highest survival rate was observed with the diet containing 5% of HSH, showing also the
highest growth rates and alimentary efficiency rates. Retention of protein circulating into
the closed recirculating-water system was negative. The combination soy meal/HSH in
levels of 30% and 5% respectively, contributed to an adequate growth rate in the species
and diminish food production cost.

Vi



INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la actualidad, el incremento de la demanda de alimentos balanceados en la acuicultura a
escala mundial ha tenido un incremento notorio. No obstante que todos los ingredientes son
importantes, la proteina de origen animal es el insumo que se incrementa de manera
sustancial y por lo tanto repercute en la rentabilidad del cultivo, ya que puede representar
entre un 40 y 60% de los costos de operacion en una granja. Por ésta razén, es necesario
buscar fuentes alternativas para producir alimentos a bajo costo y con un alto contenido
proteico (Rodriguez-Sernay colaboradores, 1996; FAO, 2000).

Para mantener el funcionamiento fisiolégico de cualquier organismo acuético bajo
condiciones de cultivo, se deben tomar en cuenta sus requerimientos de los cinco grupos de
nutrientes. proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales, los cuales se cubren
generalmente con una dieta balanceada que contenga proteina de origen animal,
utilizandose principal mente la harina de pescado, que cuenta con un alto contenido proteico
y presenta alta digestibilidad, ademés, de contener un perfil bien balanceado de
aminoécidos esenciales y de é&cidos grasos (McCoy, 1990; El-Sayed, 1999; Smith y
colaboradores, 2000).

Debido a las caracteristicas antes mencionadas, la harina de pescado es un producto dificil
de sudtituir, sin embargo, hoy en dia, su adquisicion presenta algunos inconvenientes
debido a la sobreexplotacion de la pesca sobre todo de las especies pel &gicas menores que
son destinadas para la elaboracion de |as harinas para abastecer el sector de la industria de
alimentos balanceados y como una consecuencia de ello, el impacto negativo gque se tiene
sobre la abundancia en la poblacion, lo cual provoca escasez del producto. Por ésta razon,
el incremento de su precio afecta de manera importante la inversion que se destina a los
alimentos balanceados para el cultivo de organismos acuéticos (McCoy, 1990; Rodriguez-
Sernay colaboradores, 1996; El-Sayed, 1999).



INTRODUCCION

El alimento balanceado como insumo, es el mas importante para alcanzar el objetivo de
elevar la produccion de biomasa en el sector acuicola (Cuzon y colaboradores, 1994), pero
ademas, se debe de considerar que si un alimento balanceado no es consumido, su efecto
seranulo, y es aqui donde juegan un papel importante la atractabilidad y la palatabilidad de
las dietas balanceadas destinadas al cultivo de organismos acuaticos (Cruz-Suérez, 1996).

La busgueda de nuevas alternativas para sustituir parcial o totalmente la proteina de origen
animal, ha dado lugar a diversas investigaciones que se han enfocado basicamente en
aguellos productos gue se generan por un lado en las actividades agricolas tales como las
semillas de plantas y los granos de leguminosas, y por €l otro lado, el uso de subproductos
derivados de las actividades pesqueras (El-Sayed, 1999). Diferentes estudios en tiempos
recientes acerca de las fuentes alternativas de proteina de origen vegetal, que presentan
algunas ventajas como el bajo costo y fécil adquisicion, han arrojado diversos resultados,
asi por gjemplo, se ha ensayado la sustitucion de la harina de pescado por la harina de la
microalga Spirulina sp. 0 de la harina de girasol en dietas balanceadas para Tilapia, que
ademés de funcionar como sustituto cubren las deficiencias de aminoécidos tales como la
lisina (Olvera-Novoa y colaboradores, 1998; Furuya y colaboradores, 2000). Asi también,
se reporta la utilizacidon de algunas macroalgas, desperdicios de la avicultura 'y agricultura,
ademas de harinas obtenidas a partir de cacahuate molido 6 semilla de algodén, harina de
soya y la obtencion de hidrolizados como fuente de proteina para su inclusién en los
alimentos (Olvera-Novoay colaboradores, 1990).

Las fuentes de obtencién de proteinas, digtintas a la harina de pescado son variadas, pero en
particular la harina de soya ha despertado un gran interés para su evaluacién como un
sustituto por su fécil adquisicidon, bajo costo y contenido proteico. Sin embargo, se ha
reportado que altas inclusiones afectan la tasa de crecimiento y se presenta una baja
eficiencia alimenticia, debido a un inadecuado bal ance de aminoécidos esenciales, aunado a
lo anterior, también, se ha reportado la falta de palatabilidad, factor que determina su
rechazo de consumo por los organismos (Alceste, 2000).
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Para dar solucion a la baja aceptacion de alimentos balanceados que contienen inclusiones
de harina de soya o0 de algun otro derivado vegetal, se han venido utilizando los
hidrolizados, los cuales se obtienen a través del ensilgje de productos tales como las
visceras de pescado, desechos de abuldn o de camarén entre otros, que ademas, pueden
funcionar como atrayentes y de ésta manera garantizar laingesta del alimento ofrecido.

En este sentido y de acuerdo a Knorr en 1991 (citado en Shirai y Hall, 1996), la principal
fuente de obtencion de materia prima con potencial de aprovechamiento se encuentra en el
procesamiento del camardn a escala industrial, ya que se generan cantidades importantes de
cabeza o cefalotorax. Se etima que, en el ambito mundial la produccion de subproductos
derivados de éstos crustéceos alcanza aproximadamente 1.44 millones de toneladas en peso

SeCco.

En paises como México, en donde e camar6n es uno de |0S recursos pesqueros mas
importantes ya que se han registrado capturas entre 45,000 a 70,000 toneladas al afo, y los
desechos generados, principalmente el cefalotorax, se depositan en el ambiente, sin recibir
tratamiento alguno afectando severamente e entorno ecolégico (Cruz-Sudrez y
colaboradores, 1993; Shirai y Hall, 1996).

Debido a la ausencia de investigaciones enfocadas a la utilizaciéon de subproductos
generados de las actividades pesqueras y que funcionen como atrayentes en dietas
balanceadas para crustaceos de importancia en la explotacion acuicola, se ha motivado el
presente trabajo, aplicado en una especie que cada dia cobra un mayor interés a nivel
mundial y en nuestro pais, que es lalangosta de quelas roja, Cherax quadricarinatus.
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Importancia de la nutricién y alimentacion en la acuicultura

La acuicultura es una practica importante como fuente de alimento, de empleo e ingresos en
muchos paises y comunidades. Esta actividad se ha desarrollado principalmente en
ambientes de agua dulce, y segun la FAO el 58.7% del cultivo corresponde basicamente a
los peces y los crustéceos que representan e 35% (FAO, 2000;

semarnat.gob.mx/acuacultura). En la actualidad, se reporta que la acuicultura crece a un

ritmo rapido, puesto que los aportes mundiales de pescado, crustdceos y moluscos
cultivados, pasaron del 3.9% de la produccién total en peso en 1970 a casi 30% en €l afio
2000 (FAO, 2000; www.indexof/ pesquerias/Pesca/FA O/sofialsofia).

Para sustentar €l cultivo masivo de larvas de peces y crustaceos, generamente se utiliza el
suministro de alimento vivo, ya sea de origen vegetal o animal. A nivel mundial, se reporta
su préctica a través de granjas de engorde con técnicas desarrolladas de acuerdo a los
recursos disponibles del lugar de origen (Arredondo y colaboradores, 1994). Al cultivar
organismos acuaticos, unade las constantes preocupaciones es el crecimiento, un rubro que
aparentemente se cubre en la mayoria de las granjas con e suministro adecuado del
alimento balanceado; sin embargo, frecuentemente los conocimientos que se manejan para
cubrir requerimientos proteicos no estan bien fundamentados, conduciéndose en términos
de aplicacion basicamente empirica, y en la mayoria de los casos el sustento de la
investigacion cientifica esta ausente (Rodriguez-Sernay Carmona, 2002).

Las practicas de cultivo de los crustéceos en México, se realizan principalmente en las
granjas de camaronicultura, instaladas en lugares cercanos al Pacifico con el camarén
blanco y azul Litopenaeus. vannamei y L. stylirostris (Cifuentes y colaboradores, 1997), y a
Ultimas fechas las précticas se han realizado con acociles o langostas de quelas rojas,
Cherax quadricarinatus, especie introducida recientemente en el pais (Arredondo y
colaboradores, 1994; Rodriguez-Sernay Carmona, 2002).
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Para el cultivo de organismos acuéticos, esimprescindible el manejo y dominio del aspecto
nutricional, y dada la importancia de cubrir los requerimientos nutricionales de las especies,
hoy en dia surge € interés de proveer fuentes proteicas de origen vegetal de fécil
adquisicion y bajo costo, para sugtituir parcial o totalmente las de origen animal debido ala
escasez de la harina de pescado, |o cual no nos es ajeno al pais, dando pie a la generacién

de diversas investigaciones.

La participacion de la Biotecnologia, para aumentar la eficiencia y sustentabilidad de la
acuicultura, juega un papel importante a desarrollar alimentos adecuados para los
organismos cultivados. Un beneficio de ello, es la obtencién de proteinas a bajo costo,
basandose en subproductos provenientes de actividades pesqueras, asi como lograr la
formulacion de alimentos artificiales que mantenga su estabilidad por cierto tiempo en el
agua y que sean consumidos avidamente por los organismos, para finalmente obtener una

ventaja en los rendimientos acuicolas.

En este sentido, la necesidad de mejorar la calidad de los alimentos para los crustéceos ha
dado lugar a diversos trabajos de investigacion que cubren varios campos del conocimiento
y que no solo incluyen la nutricién y latecnologia de preparar el alimento, si no también, la
ecofisiologia que permite entender mejor el comportamiento de los organismos (Cuzon y
colaboradores, 1994), y de igua manera los mecanismos de percepcion y captura del
alimento, culminando con sus procesos de ingestion, digestion y finalmente con la
asimilacion (Rosas, 1996).

Numerosas areas de ciencias biolbgicas estan participando en el desarrollo de técnicas para
aumentar la eficienciay sustentabilidad de la acuicultura. La mayoria de €llas tiene que ver
con biotecnologias enfocadas al mejoramiento de las tasas de crecimiento, los aspectos
genéticos y reproductivos. Entre las areas de investigacion de interés en la acuicultura, se
encuentran la del desarrollo larvario, la nutricion y la alimentacion, tasa de conversion

alimenticiay los indicadores bioldgicos de crecimiento (Solar, 2002).
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No obstante, que la acuicultura intensiva es considerada como una actividad nueva si se
compara con la agricultura y la ganaderia, en la actualidad comienza a expandirse
constituyendo una actividad alternativa a la ganaderia. Su sustentabilidad depende
fundamentalmente del suministro de harinas, las cuales se generan a partir de las
actividades pesqueras para suministrarlas como alimento a organismos cultivados
(Martinez y colaboradores, 1996).

De tal forma que, cuando se pretende elaborar alimentos destinados para el consumo de
organismos acuéticos, €l objetivo principal es cubrir los requerimientos dietéticos que
consideren un balance nutricional apropiado con una cantidad minima de factores
antinutricionales, buena atractabilidad y palatabilidad, ademas, que mantengan una
estabilidad de varias horas en el agua que permita su consumo total, todo ello bgo la

perspectiva de un bajo costo en este insumo.

El contenido proteico de alimentos con alta calidad, es un requisito para cubrir las
necesidades de los organismos cultivados y para e buen funcionamiento de la industria
acuicola. La calidad radica en el tipo y composicion de los ingredientes que se utilicen, la
formulacion de las dietas y los métodos empleados en su elaboraciéon. La formulaciéon de
las dietas serd de acorde con €l requerimiento proteico de la especie a cultivar, con la
finalidad de obtener los maximos rendimientos productivos en la granja. En la elaboracion
de los alimentos acuicolas, las fuentes de ingredientes pueden ser incluidas en cuatro
categorias bien definidas: a) fuentes de energia, b) fuentes de proteina, c) fuente de
vitaminas y d) aditivos no nutricionales (Campabadal y Celis, 1996).

En el caso de los crustéceos decapodos, €l factor principal a considerar para garantizar la
sobrevivencia y asegurar el crecimiento de los organismos es la nutricion, por lo que
recomiendan que deben cubrir tres aspectos basicos que son @) calidad del alimento, b)
cantidad y c) su disponibilidad; con la finalidad de obtener una mayor eficiencia productiva
y operativa en la acuicultura de organismos acuéticos (Barki y colaboradores, 1997).
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La fuente de obtencidn de energia se encuentra principal mente en los macronutrientes como
los lipidos y carbohidratos, los cuales estan contenidos en las dietas elaboradas, asi como
también, las proteinas que son utilizadas basicamente para el crecimiento y todos ellos son
usados directamente 0 bien almacenados para su posterior uso cuando €l organismo los
requiera. Otros elementos importantes son los micronutrientes como las vitaminas y
minerales, étos se emplean para €l transporte de proteinas con lo cual se garantiza €l
crecimiento de los organismos. Los organismos requieren utilizar moléculas del alimento
como substrato para proveerse de energia por medio del proceso de respiracion, y
canalizarla a mantenimiento de sus funciones metabdlicas y a la reproduccion (Job ling,
1994).

En el campo de la nutricion, se considera como un factor o promotor del crecimiento alos
aditivos que a ser incorporados a la dieta en pequeiias cantidades, sin variar
considerablemente su composicion, logra una aceleracion en el crecimiento reflejandose en
la ganancia de peso y talla. Para lograr que las sustancias ingeridas sean efectivas, deben
mantener su integridad durante el proceso de digestion y ser absorbidas para que cumplan
su funcién en los diferentes tejidos (Carrillo y colaboradores, 2000).

Hoy en dia, la preocupacion que prevalece con respecto a los organismos acuéticos que
presentan un gran potencial para su cultivo, reside en la necesidad de asegurar la ingestion
de dietas balanceadas que cubran sus requerimientos nutricionales, ademéas, de su
efectividad para que generen buenas tasas de conversion alimenticia, y finalmente que sea
redituable econdémicamente para su posterior comercializacion (Mendoza y colaboradores,
1996). Las investigaciones han tenido prioridad en proporcionar alternativas para disminuir
los costos en el abastecimiento y suministro del alimento, el cual representa en la mayoria
de las veces de un 40 a 60% de la inversion, siendo la proteina el componente méas costoso
en la formulacion de las dietas administrado a especies cultivables (Rodriguez-Serna y
colaboradores, 1996; Olvera-Novoay colaboradores, 1998).
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Para cubrir requerimientos proteicos en la elaboracién de dietas destinadas para el consumo
de organismos acuéticos, se incluye una fraccion importante de harina de pescado, sin
embargo, el estancamiento de su produccion y la creciente actividad de la acuicultura a
escala internacional, demanda y orilla a la blisqueda de fuentes alternativas de proteinas
(Mendoza, 1993).

Produccién de harina de pescado y sus perspectivas

La produccion de harina de pescado a escala mundial en la década de los 90 oscilé entre los
6y 7 millones de toneladas, siendo el afio de 1998 un periodo excepcional por el fendmeno
del nifio, ya que afect6 su produccion (Fig. 1), lo cual repercutié de manera negativa en la
actividad pesqueray en el suministro del insumo (Zaldivar, 2002). Aunado a lo anterior, se
debe de tomar en cuenta las experiencias en tiempos pasados de la escasez de harina de
pescado como en su momento lo sefiald McCoy (1990), al alertar gue en la década de los 80
la escasez colapsd a los mercados internacionales, principalmente bajo €l argumento de la
explotacion irracional llevada a cabo sobre las especies destinadas a la elaboraciéon de
alimentos para satisfacer demandas del producto a paises tales como Chinay Taiwan, que
antes no tenian la tradicion del cultivo de especies. En consecuencia, € encarecimiento de
la harina de pescado, debido a incremento de su demanda fue notorio torndndose
inaccesible su adquisicion.

Por los motivos antes expuestos, el suministro del preciado insumo hasido la preocupacion
de paises como Peru, que después de haberse mantenido en el liderazgo en produccion de la
harina de pescado se ha visto en la necesidad de importarla en ocasiones desde Europa, para

cubrir las demandas internas de alimentos balanceados.
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Figura 1. Produccion de harina de pescado (representada por la curva superior) e incremento de la
actividad acuicola (curva inferior) durante el periodo de 1984 a 1999 (tomado de Zaldivar, 2002).

Los problemas anteriores no son ajenos para México, la produccién de harina de pescado
esta basada en la captura de peces pelagicos menores tales como la sardina y la anchoveta a
lo largo del Pacifico y Golfo de México, las cuaes a Ultimas fechas se han visto
restringidas por las vedas impuestas.

La tradicion de captura, que se gjerce sobre éstas especies para elaborar harina no es
resultado del azar, puesto que se tiene conocimiento del alto contenido de acidos grasos de
tipo acido eicosapentaenoico (EPA) y acido docohexaenoico (DHA), los cuales se han
relacionado con € reforzamiento del sistema inmunolégico de algunos organismos. Esta
ventaja prevalece sobre otros peces como el arenque (Arenque cuplea) y la capeling, de los
cuales también se elaboran harinas (Fig. 2). La preocupacion de varios paises es latente,
puesto que no ha existido en los Ultimos afios un crecimiento significativo en la produccion
de harinas y aceites de pescado, debido a las restricciones impuestas en la existencia de
recursos sustentables provenientes de la pesca pel&gica, la cual esta controlada en todos los
paises de acuerdo a cuotas y vedas disefiadas por agencias gubernamentales, en cambio la
actividad acuicultura sigue a la alza (Zaldivar, 2002).
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Figura 2. Porcentaje de &cidos grasos de la serie Omega 3, en diferentes aceites de pescado (tomado de
Zaldivar, 2002).

Fuentes de proteinas comunmente utilizadas en dietas para peces y crustaceos
cultivados

Las fuentes de proteinas que han cubierto por tradicion e requerimiento nutricional en
dietas para e cultivo de peces y crustéceos, han dado resultados probados tanto en el
ambito experimental como comercial y su seleccion es el resultado de varios afios de
investigacion. En latabla 1, se indican las siete principales fuentes de proteina que han sido
comunmente utilizadas en la elaboracion de aimentos balanceados en la acuicultura
(Mendoza, 1993).

Auln cuando el nimero de fuentes para obtener proteinas de origen animal es mayor que las
de origen vegetal, su inaccesibilidad y elevado precio fomenta la necesidad de contar con
otras fuentes diferentes, lo que es prioritario y necesario para abaratar costos de produccion
en la elaboracion de dietas balanceadas destinadas a las granjas acuicolas. Ademéas, para
enfrentar problemas de falta de abastecimiento del insumo para la elaboracion del alimento
balanceado y evitar la alteracion de los ecosistemas naturales debido a la extraccion
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irracional de enormes cardimenes de peces y de la fauna acompafiante destinada a la
elaboracion de harinas.

Tabla 1. Fuentes de proteina utilizada en la elabor acion de dietas balanceadas par a pecesy cr ustaceos.

1) Haina de
pescado

2) H. cabeza camar6n
3) H. cangrejo
4) H. calamar
5) H. soya
6) Gluten detrigo

7) Levadura

Fuentes de proteinas de origen animal y vegetal

La obtencion de proteinas se basa principal mente en la disponibilidad de fuentes de origen
animal con un alto contenido nutritivo como la harina de pescado (Tidwell y colaboradores,
1992, citado en Mendoza, 1993), la cual presenta una elevada digestibilidad y una
particularidad de atrayente, ademés, de su ato contenido en lisina y metionina,
aminoéacidos frecuentemente limitantes en las fuentes de origen vegetal. Por tal razon, y al
cubrir los requerimientos nutricionales de las diferentes especies cultivadas a escala
comercial, se convierte en € insumo por excelencia para la formulacién de dietas
balanceadas para el cultivo de organismos acuéticos (Mendoza y colaboradores, 1996;
Alceste, 2000).

Para cubrir la demanda de los alimentos balanceados, la industria manufacturera de harina
de pescado, considera aquellas que tienen del 65 al 70% de proteina (Alceste, 2000). No
obstante, a menudo compite con productos proteicos de origen animal tales como la harina
de carne y hueso, harina de sangre, de plumas entre otros, asi como con productos

11
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derivados principalmente de semillas oleaginosas como la soya, el girasol y la canola
(Zaldivar, 2002).

Fuentes alternativas de proteinas

Las posibilidades de sustituir la proteina de origen animal, incluyen una variedad de
fuentes. Sin embargo, se reportan sustituciones parciales que han sido satisfactorias ya que
generalmente conllevan a un ahorro sustancial de los costos de produccién. De acuerdo a
De la Higuera en 1985 (citado en Mendoza, 1993) existen algunos criterios que deben
considerarse para seleccionar las posibles fuentes proteicas de origen alternativo y son
aguellas que contemplen las siguientes caracteristicas:

a) Un contenido proteico que permita sustituciones sustanciales de la harina de
pescado.

b) Un aporte de aminoacidos esenciales en cantidad suficiente para cubrir los
requerimientos de los organismos a cultivar.

C) Una alta digestibilidad proteica, la cual reina €l criterio de cantidad y calidad

proteica.

Proteinas de origen animal

La principal fuentes de proteina cominmente utilizada en la elaboracion de dietas
balanceadas para peces y crustaceos es |la harina de pescado, sin embargo, entre las fuentes
de origen animal no convencionales setiene a los residuos de la industria avicola a partir de
los cuales se puede producir harina de plumas, visceras, cabezas y patas. La sangre
obtenida de los rastros, ha despertado poco interés para obtener harinas, debido a su
limitacion en aminoacidos esenciales como la isoleucina, arginina, metioninay ala falta de
un seguimiento higiénico. La elaboracion de harina a partir de carne y hueso se ha
practicado con menor frecuencia, debido a que los nutricionistas cuestionan la fata de
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palatabilidad y calidad microbioldgica de estos subproductos (Mendoza y colaboradores,
1996).

Las harinas antes mencionadas, y algunas otras derivadas de animales terrestres, por lo
general no se emplean para aplicarse en los alimentos para camarén, debido a alto
contenido de lipidos saturados, los cuales disminuyen la capacidad de crecimiento de los
crustaceos, repercutiendo consecuentemente en la baja produccion.

Considerando que las cabezas de camardn representan entre el 35 al 45% de la produccion
del crustéceo (Meyers, 1986) y debido a que contienen una composicion de aminoécidos
relacionados con €l sabor, se puede considerar como un insumo de alta calidad, sin
embargo, es necesario darle un tratamiento adecuado e incluirlo como una fuente proteica
en alimentos de organismos acuaticos cultivados (Cruz-Suarez, 1993).

Proteinas de origen vegetal

Las proteinas de origen vegetal empleadas para elaborar alimentos que se destinan para el
consumo de organismos acuéticos, se derivan principalmente de las oleaginosas, las cuales
presentan un elevado contenido proteico aungque en ocasiones su inclusion en las dietas se
vea limitada por la presencia de diversas toxinas, componentes antinutricionales o bien por

carecer de algunos aminoacidos esenciales.

Dentro de las fuentes de origen vegetal que se han utilizado més cominmente para elaborar
harinas por su ato contenido proteico, su amplia disponibilidad y su bao costo en
comparacion con la harina de pescado, se encuentran las siguientes: el gjonjoli (Sesasum
indicum), e girasol (Helianthus annus), la soya (Glycine max ) y el cacahuate (Arachys
hipogaea) (Mendoza y colaboradores, 1996). Otros subproductos no convencionales que
han recibido poca atencién, pero que son importantes son la alfalfa (Medicago sativa) y la
microalga, Spirulina maxima (Olvera-Novoay colaboradores, 1990 y 1998).
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A pesar de que la harinade girasol dentro de los ingredientes de origen vegetal presenta un
balance de aminoécidos comparables a los de la soya e incluso cubre las necesidades de
lisina (Olvera-Novoa y colaboradores, 1990 y 1998; Furuya y colaboradores, 2000), la
utilizaciéon de la soya es cada vez mas comin en €l alimento para la acuicultura, por su
composicion quimica, un elevado contenido vitaminico y un adecuado perfil de

aminoéacidos, con excepcion de la metioninay lalisina

De los diversos estudios llevados a cabo por Lim y Dominy, (1989), Akiyama, (1991),
Lovell, (1991d) y Limy Akiyama, (1991), se ha obtenido informacién de la eficienciade la
harina de soya sobre el crecimiento y sobrevivencia de los organismos con varios niveles de
inclusion mangjados como sustitucion total o parcial de la harina de pescado. Las
inclusiones han variado desde el 10% hasta el 100%, reconociéndose que de las diversas
fuentes vegetales destaca la soya por su mejor perfil de aminoacidos (citados en Mendoza 'y
colaboradores, 1996). Asi mismo, han sido abordadas varias investigaciones que tratan de
solucionar las deficiencias que presenta la harina de soya como la baja estabilidad del pelet
en € agua, la fata de palatabilidad e incluso las deficiencias marcadas que presenta
respecto ala metionina (Sadiku y Jauncey, 2002).

Tomando en cuenta lo anterior, para que un alimento sea consumido, no es suficiente que
tenga una composicion nutricional adecuada, ya se que es necesario que provogue una
actividad de exploracion por medio de algun atrayente y que finalmente la palatabilidad
funcione como un estimulante de la ingesta del alimento (Baduin, 1990; Cruz-Suarez,
1996). El principa problema que causa la utilizacion de la harina de soya, es precisamente
la fata de palatabilidad y €llo ha orillado a desarrollar biotécnicas que permitan su
inclusién en la formulacion de las dietas y que estas sean consumidas adecuadamente por
los organismos cultivados contribuyendo con ello a reducir los costos de produccion.

Existen alternativas para contrarrestar la falta de palatabilidad y consecuentemente el

rechazo de alimentos elaborados a partir de la harina de soya, asi también, como la
deficiencia de aminoacidos que se presenta por la sustitucion parcial o total de la proteina
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de origen animal, y una de €ellas es el uso de subproductos obtenidos a partir de cabezas y

colas de camardn, generadas como residuos de las actividades pesqueras.

Obtencion y transformacion de subproductos pesquer os

En México, laindustria camaronera es estacional y se encuentra distribuida alo largo de las
costas del Pacifico y Golfo de México, en zonas algjadas. En consecuencia, la generacion
de los desechos que proviene de la misma actividad implica problemas asociados con su
trangportacion y amacenaje. Un inadecuado manejo del material puede tener efectos
negativos sobre su calidad nutricional y microbiolégica, la posible solucion al manejo de
subproductos pesgueros que permita incrementar su valor agregado y reducir costos de
inversion, es el empleo de biotécnicas como el secado del material in situ o la preparacion
de ensilados (Cruz-Suarez y colaboradores, 1993).

Se ha registrado que la actividad pesqueray € cultivo del camardn, generan desechos del
orden de 35,000 a 40,000 toneladas por afio, y la mayor parte se vierte al mar o en tierra
provocando contaminacién. Se conoce que el material de desecho de la industrializacién y
proceso del camardn es rico en carbohidratos, proteinas, pigmentos, quitina, lipidos, los
cuales tienen posibilidades de recuperarse por medio de procesos de ensilado. (Cruz-Suérez
y colaboradores, 1993; Shirai y colaboradores, 2001). Algunos de estos procesos son

descritos a continuacion.

Ensilaje

Es un proceso que se realiza bgjo condiciones anaerobias, con la adicion de acidos. Ofrece
la ventaja de preservar la materia prima y al agregar cultivadores iniciadores o bien con €l
aprovechamiento de las enzimas enddgenas que actlan sobre las proteinas, se obtiene una
sustancia liquida denominada hidrolizado proteico (Stephen y Smith, 1981; Raay Gildberg,
1982; Shirai y Hall, 1996; Plascenciay colaboradores, 2002).
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En los crustéceos decdpodos, la cabeza abarca méas del 33% respecto al total del cuerpo, y
en el procesamiento de limpiadel camarén industrial este desperdicio se descarga ya seaen
mar o tierra produciendo contaminacion. Sin embargo, existe la posibilidad de aprovechar
el material por medio del proceso de ensilado para recuperar pigmentos y proteinas con un
valor comercial considerable (Shirai y Hall, 1996; Fagbenro y Bello-Olusoji, 1997).

En este sentido, un tratamiento adecuado de los desechos por medio del ensilado en donde
actlian las enzimas, permite obtener hidrolizados que poseen sustancias estimulantes tales
como proteinas, aminoacidos y pigmentos, que ademas de proporcionar palatabilidad al
alimento, influyen en el comportamiento de los organismos para que consuman dietas
elaboradas a partir de harinas de origen vegetal (Mendoza y colaboradores 1996; Shirai y
colaboradores, 2001).

Ensilado biol6gico

Su caracteristica principal es la produccion de écidos in situ. La materia prima se mezcla
con azlicares como la malta o melaza para producir bacterias acido lacticas, las cuales son
enddgenas o provienen del cultivador iniciador destruyendo las bacterias patégenas con €l
acido y los antibiéticos producidos. Ademas, la posibilidad de la recuperacién de quitosano,
elemento con potencial en la industria, es viable por medio de la fermentacion léctica
(Shirai y Hall 1996; Plascencia, 2000).

Ensilado quimico

En este tipo de ensilado su principal objetivo es bajar el pH, agregando acidos organicos o
inorganicos para inhibir el crecimiento de la microfauna nociva. Sin embargo, existe una
diferencia entre ellos, en el primer caso, se puede adicionar directamente en dietas
preparadas para el consumo de organismos cultivados, en cambio cuando se usan &cidos
inorganicos deberdn de tratarse para ser neutralizados los efectos secundarios (Raa y
Gildberg, 1982; Plascencia, 2000).
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A pesar del amplio conocimiento que prevalece en la utilizacion del ensilado, se le ha dado
poca importancia al uso potencial de subproductos pesqueros para obtener hidrolizados a
partir de la cabeza de camardn, del calamar y del krill como fuentes de proteina para
sustituir parcial o totalmente las harinas utilizadas convencionalmente (El-Sayed, 1999).

Las investigaciones realizadas, indican que el ensilado es una alternativa para aprovechar
los subproductos biologicos y proveen de material nutricional, ademés, que generan
ventajas econdmicas dando valor agregado a desecho, se dispone de material a bajo costo
utilizable como insumo para €l cultivo de organismos acuéticos, evitando arrojar al medio

ambiente residuos biolégicos (Encomendero y Uchpa, 2002).

El proceso de ensilado es un método que no requiere de equipo sofisticado y caro, ademas,
ayuda a recuperar el material derivado de subproductos generados en la actividad pesquera
anadiendo un valor agregado. Este proceso, se puede realizar en sitios que cuenten con

herramientas rusticas y en el mismo lugar donde se genera el propio desperdicio.

Hidrolizados

Una de las ventgjas, que representa la obtencién de harina por medio del desecho de
camaroén fermentado respecto a las obtenidas mediante el secado al sol, es la similitud que
guarda en el perfil de aminoacidos y su elevado contenido energético (Fagbenro y Bello-
Olusoji, 1997).

Sin embargo, en estudios recientes se han evaluado hidrolizados incluidos en la harina de
camarén y calamar para formular dietas, los cuales han influido en €l crecimiento de los
organismos acuaticos, funcionando como atrayentes en harinas de pescado y krill,

reportandose inclusiones como Gptimas por arriba del 5% (Smith y colaboradores, 2000).

Laaplicacion de éste tipo de hidrolizados en alimentos para organismos acuaticos ha tenido
éxito en México en cultivos de Tilapia (Plascencia y colaboradores, 2002). Aunado a esta
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blsqueda y a pesar que se tienen registradas desde hace dos décadas las experiencias con la
quimiorecepcion de alimentos, hoy en dia la escasez de productos accesibles con
caracteristicas de estimulantes para alimentar a organismos acuaticos es evidente, y €l
conocimiento del potencial de diversas moléculas que funcionen como atrayente es casi

nulo para los crustaceos (Mendoza y colaboradores, 1996).

Atrayentes

En la literatura se les puede encontrar reportados como quimioatrayente,

guimioestimulante, estimuladores del apetito, aditivos o bien simplemente como atrayentes.

Las investigaciones realizadas acerca de los aditivos en dietas para organismos acuaticos,
sientan las bases para reconocer el potencial que existe en ellos como promotores del
crecimiento. Se les pueden clasificar en dos grandes grupos: a) los que influyen en procesos
fisiolégicos como las hormonas, aminoécidos, péptidos y compuestos nitrogenados de bajo
peso molecular, 0 bien b) los que estimulan el crecimiento de forma indirecta como los

probidticos, enzimas digestivas y atrayentes (Carrillo y colaboradores, 2000).

Los atrayentes son productos organicos o sintéticos de bajo peso molecular, que incitan al
organismo adirigir sus movimientos hacia la fuente emisora al ser percibidos mediante sus
Organos sensoriales. Algunos de ellos son aminoéacidos, acidos organicos, aceites esenciales
y nucledtidos (Johnson 'y Jelle, 1986).

Son metabolitos de bajo peso molecular, lo cual garantiza mayor eficiencia de su
asimilacion, ademas, se considera que la mezcla de estos componentes estimula en mayor
proporcién el consumo del aimento (Mendoza y colaboradores, 1996). Los investigadores
Sirey Vernier (1992) (citados en Carrillo, 2000), mencionan la ventaja que representa para
la acuicultura € suministro oral de péptidos al tomar en cuenta que las fuentes
administradas procedan del mismo animal evolutivamente cercano, esto evitara eventos de

incompatibilidad garantizando un efecto mayor paraestimular el crecimiento.
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Hablar de un estimulante alimenticio, implica poder predecir la respuesta y de acuerdo a
Lindstedt (1971), Heinen (1980) y Mackie (1982), (citados en Mendoza y colaboradores,
1996) los patrones esperados de respuesta ya han sido estudiados en crustéceos y se
presentan en latabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las fases que presentan los estimulos quimicos.

Fases Caracteristicas

Orientacion Fase durante la cual los quimicos pueden actuar como atrayentes,
repelentes o arrestantes.

Iniciacion aalimentarse En ésta fase los quimicos pueden actuar como incitantes o
Supresores.

Continuacion dela alimentacion L os quimi cos pueden actuar como estimulantes o deterrentes.

Terminacion de laalimentacion L os deterrentes actlian provocando que cese laingestion.

El uso del quimioatrayente en ambientes acudticos, han servido para resolver problemas
relacionados con la baja o nula aceptaciéon del alimento artificial, y de manera informal en
la pesca deportiva como sebo para atraer a los organismos acuaticos (Metalier y
colaboradores, 1983), asi como para mejorar €l consumo de dietas suplementadas con otra
fuente distinta a la de origen animal y con relativo bajo contenido proteico, ademas de su
baja aceptabilidad (Costa-Pierce y Laws, 1985).

Ademas de la composicion nutricional, para satisfacer requerimientos de proteina, el sabor
y aroma son aditivos necesarios de incluir en el alimento para garantizar su ingesta, en este
sentido, los reportes en torno a los aminoécidos y moléculas de bajo peso molecular se han
identificado como principales estimulantes. La obtencion de atrayentes puede seleccionarse
de una amplia variedad de fuentes, como por e emplo de los huevos de salmon, de las
especias como anis, de subproductos entre los que se encuentra la sangre, a partir de
productos de leche, de animales marinos como moluscos, peces 0 crustaceos y aln cuando
las concentraciones empleadas sean minimas, son responsables directos de la estimulacion
de la ingesta del alimento (Baduin, 1990; Harada y colaboradores, 1996). Otros
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subproductos, no muy comunes, utilizados como alimentos para organismos acuaticos son
aguellos de origen marino como la almejas, la langosta y visceras de calamar entre otros,
los cuales han sido evaluados como fuentes alternativas para sustitucion de las harinas de
pescado.

Atrayentes en crustaceos

Se considera a desperdicio de camardn, como un material con valor agregado por contener
como se menciond anteriormente nucledtidos y aminoéacidos, que actlan como estimulantes
0 quimioatrayente a incluirse en las dietas, despertando la avidez de consumo en los
organismos cultivados y reflejandose en la ganancia de peso detectado en el momento de su
cosecha (Shirai y colaboradores, 2001; Mendoza y colaboradores, 1996; Plascencia y
colaboradores, 2002).

En los crustdceos decapodos los quimicos juegan un papel importante en €
comportamiento alimenticio y la respuesta se caracteriza al ser estimulados por moléculas
de bajo peso molecular. Sin embargo, no se han discutido a fondo los niveles de
concentracion del estimulo quimico en el aimento, se han reportado algunos de ellos
utilizados en dietas para crustaceos como son: la L-arginina, L-alanina, L-aspartato,
Betaina, L-lising, glicina, L-glutamina, L-glutamato y Taurina entre otros (Johnson y Jelle,
1986).

Por su parte Akiyama y Chwang (1993), establecieron que cuando €l camardén es
alimentado, los atrayentes que son aminoacidos y que se liberan del alimento peletizado,
son detectados por el crustéceo por medio de quimioreceptores gque se encuentran
distribuidos a lo largo de todo €l cuerpo. Al detectarlos, el organismo se vuelve activo y
busca el alimento. Sin embargo, cuando se les observa que sujetan el pelet o mastican pero
lo expulsan, quiere decir que funciona como atrayente pero carece de palatabilidad (citado
en Campabadal y Celis, 1996).
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Deteccion del alimento

Los organismos acuaticos se basan en estimulos quimicos para identificar la fuente de
alimento, asi también, como para escapar de sus depredadores y encontrar pareja. Estas
sefiales son reconocidas, a pesar de la dinamica quimica compleja que se presenta en los
ambientes acuaticos. En contraste, en sistemas controlados los estimulantes influyen de
manera fluida en el comportamiento alimenticio, elevando los porcentges de ingesta y
disminuyendo la presencia de residuos del alimento como contaminante (Cardinae y
colaboradores, 1999).

L os organismos acuéaticos requieren de energiay de elementos quimicos primordiales como
aminoacidos esenciales, lipidos, carbohidratos que se encuentran en el alimento,
basicamente para mantener procesos metabdlicos. Los procesos mecanicos para percibir y
capturar €l alimento, requieren de un gasto energético, aln cuando los atrayentes formen
parte de una estrategia ahorrativa, los procesos fisiologicos y bioquimicos implican un
gasto energético (Rosas, 1996).

M ecanismos de quimioatraccién en crustaceos decdpodos

Antes de abordar los mecanismos de atraccién, de acuerdo a Tierney y Dunham (1982),
cabe mencionar la limitada investigacion redlizada acerca de la deteccion de
comportamientos alimenticios y la quimiorecepcién en crustaceos de agua dulce en
comparacion con la existente en crustaceos marinos (citado en Mendoza y colaboradores,
1996).

Heinen (1980) y Zimmer-Faust (1987), han reportado que en ambientes acuaticos naturales
la deteccidon del alimento se realiza mediante la presencia de los aminoacidos libres, los
cuales se difunden debido a la accion de la desaminacion y descarboxilacion proveniente de
los organismos muertos, mismos que se relaciona con la frescura. Asi mismo, se ha
detectado que una de las moléculas con mayor presencia en crustaceos y moluscos son las
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betainas, lo cual indica la preferencia en su consumo (citados en Mendoza y colaboradores,
1996). Un 6rgano estratégico para localizar este tipo de moléculas y algunas otras en los
alimentos, en los crustéceos se denomina astestacos los cuales se localizan en |as antenas.

Astestacos

En los crustaceos decapodos, los detectores de sustancias quimicas se localizan
basicamente en las estructuras denominadas astestacos (Fig. 3), los cuales funcionan como
receptores a distancia semejante a olfato. Se localizan en el flagelo lateral de laanténula'y
estan compuestos de mechones de sensilla inervados por multiples células bipolares
(400,000 por anténula). Los axones de los receptores celulares forman el nervio antenular,
el cual s proyecta hacia € lobulo olfativo del protocerebro de los crustaceos. Los
detectores de sustancias quimicas se localizan en apéndices masticadores y partes bucalesy

éstos se relacionan con el sentido del gusto. (Barbato y Peter, 1997).

| Astestacos

Figura 3. Localizacion de los astestacos en la parte antenular de los cr ustaceos decapodos.

Los organismos presentan tres mecanismos principales para detectar los olores del
alimento: a) latigazos de las antenas, que permiten que el agua sea atraida y reemplazada
para exponer los olores de las moléculas b) remocion de estimulos bioquimicos, acceso a
un nuevo olor de compuestos y ¢) acicalamiento de antenas, que mantiene la integridad de
los drganos sensibles a los quimicos expuestos, d desviar hacia abajo la anténula permite
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gue los filamentos medios y laterales sean alcanzados por €l par de apéndices ubicados en
cada lado de la boca (tercer par de maxillipedos), este movimiento facilita la remocién de
material que se ha acumulado sobre o entre los astestacos. Aun, cuando éste Ultimo
mecanismo es muy comun en diversos crustaceos, se conoce poco acerca de él. La longitud
de las antenas ayudan a aumentar la exposicion de los astestacos a los quimicos del agua, y

de ésta manera permite captar los olores (Barbato y Peter, 1997).

Diversos reportes acerca de los pelos de sensilla en los crustéceos, han demostrado la
sensibilidad de éstos 6rganos para reconocer unagran variedad de aminoécidos y bases. Sin
embargo, entre las especies de crustaceos de agua dulce se cuenta con pocos estudios
respecto a su comportamiento en relacion con los atrayentes quimicos (Mackie y Shelton,
1972; Harpaz y Steiner, 1990 y Harpaz, 1997). Algunos investigadores refuerzan lo
positivo que resulta emplear estimulantes de bajo peso molecular, que ponen en aerta los
quimiorreceptores como aminoécidos y quimicos relacionados estructuralmente, los cuales
influyen en la conducta alimenticia de crustaceos (Ache, 1982 y Atema, 1985, citados en
Johnson y Jelle, 1986).

De acuerdo a Harpaz (1997), cuando los crustaceos presentan un comportamiento
caracteristico para detectar, orientarse y aproximarse al alimento no garantiza su ingestion
puesto que esta accion esta determinada por el sabor, y este aspecto fue corroborado por
Mendoza y colaboradores (1996), quienes reportaron que si el alimento no cubre la calidad
de sabor, lo pueden ingerir pero regresar si no tiene palatabilidad, no obstante, cuando se
conjunta la deteccién del alimento en corto tiempo y €l mayor aprovechamiento de los
nutrientes, se considera una estrategia energética que se reflejaen el crecimiento.

Aparato digestivo de los crustaceos

Los crustaceos decdpodos, generalmente son carnivoros-omnivoros, su actividad para

alimentarse preferentemente es por la noche. Respecto a su anatomia, la boca esta en
posicion ventral acompafiada de las mandibulas, que funcionan como apéndices
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masticadores, un eséfago corto lleva el alimento a estdmago que esta dividido en dos

camaras separadas por un estrechamiento.

La primera camara corresponde al estdbmago géstrico, donde el alimento es triturado por €l
molino gastrico, la segunda camara corresponde al estémago pilérico y en el cual se llevaa
cabo la digestion del alimento, consecuentemente aqui es donde desembocan las
secreciones gue provienen del hepatopancreas. De acuerdo con Jussilay Mannonen (1997),
se ha detectado que la glandula anterior (hepatopancreas), funciona como fuente de reserva
de energia, la cual es utilizada por los crustéceos para €l crecimiento y en los momentos
gue se requiere para llevar a cabo la muda. El cambio de tamafio del organismo y
observaciones a escala histolégica, son indicios de un buen estado nutricional.

El esofago, el estdmago géstrico y la mitad del estomago pildrico, estan formados de
quitina. El alimento fragmentado en la boca pasa al estbmago gastrico, el cual esta forrado
de paredes musculosas. Aqui el alimento es triturado y mezclado aun pH de 7 a 8, con las
enzimas procedentes de las secreciones de las paredes del estdmago, dandole una
consistencia fina. De alli, pasa e alimento a estémago pilérico, formado de paredes
plegadas que constituyen un verdadero filtro que conduce a alimento hacia las secreciones
gue previamente produjo el hepatopancreas. De acuerdo a lo que se sabe, éste segrega las
enzimas proteasas que digieren las proteinas, asi como también las amilasas, quitinasas y
lipasas. Finalmente, el alimento pasa al intestino, donde es absorbido y distribuido por
medio del torrente sanguineo a diferentes partes del cuerpo, €l remanente que no es

asimilado pasa a formar parte de las heces para finalmente ser expul sadas.

Digestibilidad

De acuerdo a Cruz y colaboradores (2000), la digestibilidad es determinada basicamente
por la capacidad del aparato digestivo del organismo, para convertir el alimento en

moléculas disponibles para ser asimiladas por el organismo y asi nutrirlo. De ahi la
importancia de ladigestion a realizar la hidrolisis de moléculas complejas de los alimentos
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por medio de la accion de las enzimas y convertirlas en moléculas pequefias para su

posterior asimilacion (citado en Orellana, 2000).

Por su parte, estudios de Goldblatt y colaboradores (1980), mencionan que uno de los
problemas asociado con la determinacion de la digestibilidad aparente en ambientes
acuéticos, es laposibilidad del lixiviado de los nutrientes del alimento antes de su ingestion
0 bien de las heces antes de su colecta.

Sin embargo, Fenucci (1981) y Coelho (1984) en estudios con nutricidn en camarén del
género Penaeus, refutan lo anterior, ya que cuando el alimento esuvo expuesto en el agua
alrededor de 2 horas, encontraron que la lixiviacion no tuvo efectos altamente significativos
en ladigestibilidad (citados en Clark y colaboradores, 1993).

Relacién del alimento con la muda

Es de suma importancia conocer los ritmos bioldgicos de los crustéceos, y uno de ellos es €l
ciclo de la muda que esté relacionado directamente con los procesos de alimentacion, de
reproduccion y del aprovechamiento de las reservas. La muda o ecdisis representa, paralos
crustaceos, un proceso que conduce finalmente al crecimiento, lo cual sucede ciclicamente
cadavez que el organismo esté preparado para aumentar de tallay peso (Vega-Villasante y
colaboradores, 2000).

Para que suceda el crecimiento, el vigjo exoesqueleto es liberado y se produce una capa
guitinosa que tiene una consistencia dura, en este proceso el animal ha absorbido agua para
poder romper paredes de unién entre cefalotérax y abdomen, lo cual en ocasiones se
confunde con la ganancia de peso de los organismos. Los pardmetros fisicoquimicos como
la temperatura, el oxigeno y fotoperiodo influyen de forma determinante en los ciclos de
muda, ademas de verse favorecida con los nutrientes (Vega-Villasante y colaboradores,
2000).
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La representacion del ciclo de muda en crustéceos, se puede apreciar en e siguiente

esquema:

MUDA POSMUDA INTERMUDA PREMUDA MUDA
(E) >>>> (A,B) >>> (C14) >>> (D0-4) >>> (E)

El ciclo serepite alo largo de la vida del organismo, y es menos frecuente conforme avanza
en edad. Durante este ciclo acumulan reservas (glucogeno y lipidos), que son utilizados en
la congtruccién del futuro exoesqueleto y en la sintesis del nuevo tejido. Los estadios
extremos, premudatardia (D3 y D4) y posmuda (A, B) se caracterizan por la ausenciaen el
consumo del aimento y una absorcion de grandes cantidades de agua por lo que son

periodos criticos para €l organismo.

De acuerdo a Ceccaldi (1997), se sabe que durante el despojo del exoesqueleto algunas
estructuras como la boca, el esbfago y parte del estbmago dejan de ser funcionales, ya que
poseen una capa de quitina que es una continuacion de las capas externas, la cua se
desprende en el momento de la muda impidiendo que se realicen funciones como la
aprension, transito y molienda del alimento (citado en Vega-Villasante y colaboradores,
2000).

Las branquias quedan inutilizadas por la causa que se menciona anteriormente y el animal
no podra respirar normalmente, hasta que vuelvan adquirir la rigidez necesaria. Los
estudios realizados acerca de las variaciones de las enzimas digestivas tanto en Callinectes
arcuatus y Penaeus notialis, demostraron que durante la premuda y muda y €l cese de la
alimentacion, existe una correlacion con €l incremento de enzimas digestivas de amilasa 'y
lipasa, con el consecuente decremento de la proteasa en éstos mismos estadios (Fernandez-
Lunay colaboradores, 1997; Vega-Villasante y colaboradores, 2000).
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Biologia de la langosta de quelasroja Cherax quadricarinatus

Taxonomia

La langosta de agua dulce se incluye en la familia Parastacidae y su ubicacion taxonémica

se sefidlaen latabla 3.

Tabla 3. Ubicacion taxondmica de Cherax quadricarinatus de acuer do a Hobbs (1988).

Clase: Maacostraca
Orden Decapoda
Infraorden: Astacidae
Superfamilia: Astacoidea
Familia:  Adacidae
Superfamilia: Parastacoidea
Familia: Parastacidae
Género: Cherax
Especie: quadricarinatus (von Martens, 1868)

Fuente: Arredondo y colaboradores, 1994.

Origen
La langosta en estudio es originaria del nordeste de Australia, estado de Queensland el cual

se ubica en la parte del Golfo de Carpentariay Cabo York, en las costas a oeste del Golfo
de Darwin y en el sureste de Nueva Guinea (Fig. 4).
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Figura 4. Distribucién original delalangosta de quelasrojas, Cherax quadricarinatusen Australia.

Distribucién

Debido al éxito en su cultivo la langosta de quelas rojas, se ha extendido a diversas partes
del mundo como por gjemplo a China (en 1992), Israel, Esados Unidos (en 1989), Peru
(1994) y México (en 1994) entre otros paises (Xiao y Brett, 2001). De acuerdo aHoldrich 'y
Lowery (1988), en e mundo existen arededor de 1,200 géneros y 10,000 especies de
crustaceos decgpodos. Las tres principales especies de Cherax, C. teniumanus, C.
destructor y C. quadricarinatus son cultivadas en Australia, de acuerdo a sus caracteristicas
la Ultima se considera con potencial acuicola y tecnolégico, el cudl se ha desarrollado en
localidades célidas de Europa, Africa, Sureste de Asiay en el Sur de los Estados Unidos
(citado en Arredondo y colaboradores, 1994).

Morfologia
C. quadricarinatus esta equipado de fuertes tenazas, muy parecido a las langostas y en su

habitat natural alcanza hasta 600 gramos de peso humedo. Es de vivos colores, e macho
presenta un lunar colorado en la tenaza de ahi que se le denomine “Redclaw” (tenazaroja o
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quela roja). El cuerpo esta dividido en cefalotérax, abdomen y telson, los principales

Organos sensoriales son las antenas y anténulas que detectan el alimento (Fig. 5).

Figura 5. Aspecto general de una langosta de quelasrojas, C. quadricarinatus, vista ventral.

Aspectos reproductivos

Su ciclo de cultivo es aproximadamente de 7 a 8 meses y alcanzan en este periodo un peso
promedio de 70 g, la edad de maduracion sexual se presenta a los seis meses, el nimero de
huevos producidos varia de 150 a 600 con una sobrevivencia del 50 a 94% en cultivo en
estanques (Rouse, 1998). Por su parte y basandose en las experiencias con Cherax
Rodriguez y colaboradores (citado en Villareal, 2002), mencionan que su primera madurez

sexual laalcanzan cuando presentan un peso superior a los 25 gramos.
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La fecundacion es externa 'y los huevos fecundados permanecen adheridos a los pledpodos
de la hembra, y de acuerdo a la temperatura del agua, el desarrollo embrionario tiene una
duracion de 4 a 6 semanas, antes de eclosionar, para después de una breve metamorfosis
producir una cria o juvenil temprano ( citado por varios autores en Villareal, 2002).

Requerimientos de calidad del agua

El tipo de agua que requiere, con respecto a los niveles de dureza es superior a 150 mg/l de
CaCO;3, un pH entre 7 a 8.5, su mejor crecimiento se reporta con intervalos de temperatura
gue oscilan de 24 a 32 °C teniendo limites letales por debajo de 10 °C y superiores alos 35
°C, €l peso y sobrevivencia maxima se han observado a 28 °C. Los adultos pueden tolerar
concentraciones de 0.5 mg/L de oxigeno disuelto por periodos breves, sin embargo, se
considera como aceptable hasta 3 mg/L en fases experimentales, y para condiciones de
cultivo no menor de4 mg/L (Villareal, 2002).

En los sistemas acuaticos naturales los niveles de los compuestos nitrogenados dependen
del proceso de nitrificacion. Las bacterias nitrificantes del género Nitrosomonas, oxidan el
amonio a nitrito y las del género Nitrobacter oxidan el nitrito a nitrato. Sin embargo, en
condiciones de cultivo este proceso puede ser inhibido o alterado por diversos factores,
como la reduccién del oxigeno disuelto en el medio. En condiciones hipdxicas, €l nitrito
puede acumularse en el sistema debido a que las bacterias Nitrobacter son sensibles a

condiciones bajas del oxigeno.

A los crustaceos se les denomina amoniotélicos, puesto que del 50 al 90% de los productos
metabodlicos nitrogenados son expulsados en forma de amonio. Este elemento es
principal producto de excrecion como resultado del catabolismo de las proteinas, y la
excrecion se redliza a nivel del epitelio branquial por difusion pasiva del NHs y NH,"
llevandose a cabo el intercambio del i6bn amonio (NH4) con el Na' ambiental y con

protones H'. En los crustaceos, la accion tdxica del amoniaco altera los procesos
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respiratorios como el balance idnico y osmético, asi como el crecimiento, la frecuencia de

muda y en Ultimainstancia ocasiona la muerte.

Importancia

Desde la década pasada, ha despertado interés para cultivarse en climas tropicales,
subtropicales y climas templados. Las experiencias de su cultivo en paises como EUA e
Israel han demostrado las ventgjas que presentan tales como su adaptacion a los diferentes
climas, altas tasas de crecimiento, asi como también su alto precio en e mercado como
producto de consumo (Barki y colaboradores, 1997). Desde la década de los 70 Frost ya
habia descrito su potencial acuicola, destacando caracteristicas como su rapido crecimiento,
comportamiento no agresivo, capacidad de tolerar condiciones adversas del ambiente y los

precios altos a que se cotizan en el mercado (citado en Anson y Rouse, 1996).

El caso de México

Setiene registrado la introduccion de la especie en cuerpos de agua del pais en ladécada de
los 90, y hoy en dia existen lugares que se dedican a cultivarla, como las unidades acuicolas
“El Jicarero”, “Higueron” y el “El compartidor” entre otras, todas ellas localizadas en el
Estado de Morelos. El Ultimo se encuentra en el Municipio de Jojutla, la unidad cuenta con
una superficie de 1.37 ha, a la fecha genera una produccién anual de 2,292 kg de biomasa,
el precio de venta a publico oscila entre $100 y $150 de talla mediana, el cultivo del
crustaceo se realiza desde el afio de 1998 (comunicacion personal del Sr. Rafael Abundez,

socio de El Compartidor).

Sin embargo, para determinar el tipo de especies a cultivar o desarrollarse dentro de las
actividades acuicolas, se circunscribe a las caracteristicas climaticas de cada pais, regiéon o
localidad. En México confluyen diversos climas debido a su posicion geogréafica, esto o
hace ser un sitio ideal para el establecimiento de especies de diferentes partes del mundo,
siendo el caso la langosta de quelas rojas Cherax quadricarinatus de Queendand, Australia,
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lacual fue introducida como ya se menciond ainicios de los 90 por la Direccién General de
Acuacultura de la Secretaria de Pesca (Villareal, 2002), la cual representa una perspectiva
de desarrollo para los productores del sector acuicola debido a sus ventajas biolégicas,
puesto que se adapta a condiciones de cautiverio, su ciclo de desarrollo es corto, presenta
estadios larvarios simples (Castillo y colaboradores, 2002) y tiene amplia capacidad de
tolerar variaciones de pardmetros ambientales, ademéas de contemplar un alto potencial
reproductivo (Villareal, 2002; Cortésy colaboradores, 2002).

Requerimientos nutricionales

Debido a que muchos crustéceos presentan requerimientos similares, es comin el uso de
dietas comerciales, sin embargo, la poshbilidad de sostener niveles adecuados de
crecimiento se ve afectado por la ausencia de dietas formuladas especificamente para
especies con potencial de cultivo (Cortés y colaboradores, 2002).

La ausencia de estudios para determinar los requerimientos del género Cherax, sereflgjaen
las formulaciones de dietas, que practicamente se basan en la informacion disponible de
otras especies acué@ticas. En los inicios del cultivo de C. quadricarinatus, en casos extremos
se adicionaba alimento suplementario de baja calidad con menos del 15% de proteina cruda
aplicable solo para pollos, hoy en dia algunos investigadores al experimentar dietas con una
composicién cercana al 40% o superior a él, reportan un incremento significativo en peso
para una especie cercana el C. tenuimanus (Villareal, 2002).

Se ha evaluado la respuesta de juveniles de C. quadricarinatus, sometidos a dietas con
diferentes niveles de inclusion y han encontraron que un 35% de proteina cruda es
adecuada para maximizar €l crecimiento (Cortésy colaboradores, 2002).

Diferentes observaciones fueron hechas en estudios realizados por Herndndez (2001) y

Villareal (2002), con juveniles de C. quadricarinatus cultivados en condiciones de
laboratorio. Los resultados indican que sus requerimientos son cubiertos satisfactoriamente
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con dietas con una inclusién de 30% de proteina; y 8% de lipidos. Los niveles de éste
ultimo componente se disminuyeron considerablemente hasta un 4% pero en condiciones
de cultivo semi-intensivo. En € trabajo de Hernandez (op. cit.) ademéas se evalud la
sustitucion de harina de pescado por la de soya con 30% de inclusion, concluyendo que de
los niveles experimentados con este nivel si hubo una respuesta favorable en el crecimiento

de los organismos.

En los crustéceos la generacion de misculo, el crecimiento y la reproduccion se relacionan
con e consumo de proteina, basico para desempefiar estas funciones. Los estudios
relacionados con los requerimientos de proteina y lipidos en C. quadricarinatus varia
considerablemente desde 20.5 hasta 30% (Hernandez, 2001) y 4 a 12% (D Ambro y Lovell,
1991; Hernandez, 2001) respectivamente. De acuerdo con Webster y colaboradores (1994),
se elaboraron dietas para juveniles con niveles de proteina de 25 hasta 55% encontrandose
gue la dieta que contenia 33% arrojaba mejores resultados en ganancia de masa muscular
(citado en Anson y Rouse, 1996).

En los ensayos de nutricidn, la duracién de la evaluacion experimental es significativa y
conlleva andlisis complementarios que demandan tiempo y pueden resultar costosos, por
ello, es conveniente disponer de bioindicadores capaces de proporcionar una respuesta
répida del estado nutricional de los animales estudiados (Villareal, 2002).
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Han sido diversas las investigaciones llevadas a cabo, para sustituir la harina de pescado
por fuentes alternativas de proteina, con el objeto de disminuir los costos del alimento
balanceado. Entre los insumos utilizados se tiene desde la leche o trigo en polvo, hasta las
harinas elaboradas a base de plumas, carne, krill o alga. Desafortunadamente, la mayoria de
estos materiales son escasos 0 tan caros como la misma harina de pescado (Viola y
colaboradores, 1982). No obstante, de acuerdo a varios autores el empleo de subproductos
derivados de las aves o0 de las actividades pesqueras (Mendoza, 1993; Viana y
colaboradores, 1994; Coyle y colaboradores, 1996), asi como el empleo de fuentes de
origen vegetal como la soya, ceredlesy afalfa (Olvera-Novoay colaboradores, 1990, 1997
y 1998; Elangovan y Shim, 2000), han dado buenos resultados, dado que estos materiales
son de fé&cil adquisicion y de costo accesible, y han funcionado como sustitutos de las
proteinas derivadas de la harina de pescado principalmente en el cultivo de peces y
crustaceos, ademas, de que agunos de estos insumos presentan propiedades de
guimioatrayentes.

En este sentido, alin cuando las investigaciones acerca del uso de atrayentes datan de hace
mas de 20 afios, la ausencia de informacidén es notable, en particular en los crustéceos
decapodos de agua dulce (Harpaz, 1990). Algunas investigaciones han demostrado que los
quimoestimulantes, aplicados en alimentos balanceados en algunos crustédceos decapodos
cultivados, han disparado comportamientos similares a los que provoca el alimento
balanceado.

Un intento por abordar este tema en los crustaceos decapodos, fue realizado por Mackie y
Shelton (1972), quienes incluyeron extracto de calamar en el alimento suministrado a la
langosta, Homarus gammarus, con €l objeto de evaluar sus caracteristicas como atrayente.
Los resultados mostraron que una mezcla sintética de aminoacidos, bases, nucledtidos y
acidos organicos resulté tener mayor estimulacion de ingesta que los componentes

incluidos por separado, manifestandose en una mayor ganancia de peso.
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Por otra parte Coyle y colaboradores (1996), evaluaron cinco dietas en juveniles del
langostino gigante de Malasia, Macrobrachium rosenbergii. La primera dieta fue formulada
con granos destilados y en las otras cuatro se utilizaron diversos organismos como
gasteropodos, zooplancton y oligoguetos, ademas de una dieta en forma de pelet que
funciond como control. Los resultados demostraron que dos de los alimentos vivos
(gasterépodos y zooplancton) sobrepasaron en ganancia de peso a grupo control. En
cambio, se observd que los granos suministrados como alimento en una de las dietas,
fueron consumidos répidamente y el peso ganado de los organismos se mantuvo cercano al
de los demés.

En otro estudio con la langosta americana, Homarus americanus, se intenté substituir la
harina de pescado con varios niveles de inclusion de harina de soya utilizando 25, 50, 75,
87.5 y 100%. Los resultados demostraron que los juveniles pudieron utilizar dietas hasta
con un 50% de inclusién de harina de soya, siempre y cuando se acompafiara con un
suplemento de aminoé&cidos, bajo el supuesto de la ausencia de la lisina y metionina que
presenta la harina de soya (Floreto y colaboradores, 2000).

Hoy en dia, la utilizacion del ensilado permite aprovechar los desperdicios generados por la
actividad pesquera, dada las ventajas que representa la bioconversion del subproducto al
obtener un material liquido de uno sdlido en tan solo tres dias, al disminuir el pH y activar
las proteasas obteniendo proteinas predigeridas, mejorando con €llo la productividad en la
industria pesgquera (Shirai y colaboradores, 2001; Cira y colaboradores, 2002; Plascencia-
Jatomeay colaboradores, 2002). Al respecto, Sharif y colaboradores (2000), demostraron la
eficiencia del ensilado fermentado de pescado, suministrado a langostino Gigante de
Malasia, Macrobrachium rosenbergii, a evaluar algunos bioindicadores como € peso
ganado expresado en porcentgje, la tasa especifica de crecimiento y la sobrevivencia. Los
resultados mostraron un bajo rendimientos con la harinade pescado y el ensilado via &cido,
asi también, se detect6 la influencia del fermentado para estimular la actividad proteolitica

en el mismo ensilado.
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Respecto a la langosta de quelas roja, C. quadricarinatus, los estudios sobre atrayentes son
nulos. No obstante, se reportan algunos trabajos que contribuyen al conocimiento de esta
especie en cuanto a su nutricion y fisiologia que contribuyen a obtener mejor rendimiento
en su cultivo. En este sentido, ha existido €l interés en disminuir el canibalismo y la
mortalidad, evaluar la ganancia de peso y la sobrevivencia en condiciones de cultivo
controladas, basandose en dietas formuladas variando los niveles de inclusion de proteina.
Los diversos trabajos reportan como éptimo una inclusion de proteina que fluctlia desde 30
hasta €l 35% (Meade y Watts, 1995; Jones, 1995; Ponce-Palafox y colaboradores, 1999;
Villareal, 2002).

En juveniles de langosta de quelas rojas, C. quadricarinatus, LoyaJavellana y
colaboradores (1993), describieron la evacuacion del alimento ingerido contra el tamafio y
frecuencia de alimentacion, por medio de un modelo lineal aplicado para el monitoreo de
la alimentacion diaria y el de arco seno para los organismos alimentados cada dos dias,
arrojando informacion que indica la capacidad que presenta la langosta de quelas rojas, para

regular los procesos digestivos de acuerdo ala disponibilidad del alimento.

Otro tema en donde se ha incursionado ampliamente es en los atrayentes y la sustitucion de
la harina de pescado por fuentes alternativas de proteinas. En Noruega, en el periodo de
1981/1982 Torrisen y colaboradores, disefiaron un experimento sobre la base de dietas para
obtener una mejor coloracion en peces de trucha arco iris Salmo gairdneri (Oncorhynchus
mykiss) con ensilados derivados de la cabeza y exoesqueleto de camarén, los cuales fueron
usados como fuente de pigmento. Con la finalidad de producir un ensilado estable de pH 4
se les adiciono 4.8% (v/w) de 50% (v/v) de &cido sulfurico preparado, 1.2% (v/w) de &cido
propidnico y 100 mg/kg de butilhidroxitolueno, el cual se almacend durante 14 dias a 4°C
antes de congelarse y posteriormente suministrarse como alimento. Elaboraron tres dietas
isolipidicas e isoproteicas, consistiendo la primera del ensilado con desperdicio, la segunda
con harina y la dltima con el desperdicio en fresco. Los resultados demostraron que no
hubo diferencias significativas entre si en cuanto a crecimiento y a la tasa de conversion

alimenticia, la mortalidad fue de 2% en los tres casos. Sin embargo, la tasa de acumulacion
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del pigmento astaxantina fue mayor en el primer grupo de peces, demostrando que la
accion del ensilado favorece la digestion del alimento.

En el mismo tiempo pero con la carpa de Israel, Cyprinus carpio, Viola y colaboradores
(1981/1982), probaron reemplazar parcial o totalmente la harina de pescado (40 y 80%) por
la harina de soya, acondicionadas en jaulas flotantes en el Lago de Tiberias con un peso
promedio de 300 g, se alimentaron dos veces al dia de acuerdo a 3% de su peso corporal.
En los resultados obtenidos, lo primero que se observé fueron las deficiencias de
aminoacidos como la lisina y la metionina. Sin embargo, la adicién de fuentes grasas y
aminoéacidos de la harina de soya tuvo € mismo efecto sobre €l crecimiento de los peces
gue la harina de pescado puesto que no presentaron diferencias significativas de peso

promedio ganado, con la primera se observé 575y 557 g con la harina de pescado.

Los estudios en relacion con la sustitucion total o parcial de harina de pescado en las dietas
por una fuente alternativa de proteina, han sido realizados principamente en peces
Telebdsteos, sin embargo, se reporta que los altos niveles de sustitucion con proteinas de
origen vegetal pueden provocar decremento en el crecimiento debido a rechazo que estd
relacionado con la palatabilidad (Reigh y Ellis, 1992; Gomes y colaboradores, 1995).

El uso de harinas de soya en combinacién con harinas obtenidas partir de sangre, maiz
molido y carne seca congelada demostré poder sustituir alrededor del 45% de harina de
pescado en las dietas de los juveniles del lenguado japonés, Paralichtys olivaceus (Kikuchi,
1999). El resultado anterior, es similar a reportado con la harina de pescado al practicar su
reemplazo en las dietas para peces de Hippoglossus hipplogossus, por el concentrado de
harina de soya complementado con metionina (45%), sin afectar el crecimiento o la
eficiencia alimenticia (Berge y colaboradores, 1999).

Gallagher (1994), evalud la harina de soya complementada con metionina, como sustituto

de la proteina de origen animal con diferentes niveles de inclusion 25, 50 y 75% para €l
robalo, Morone saxatilis. Sorprendentemente los resultados indicaron que hasta un 75% de
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inclusién en harina de pescado en las dietas, puede ser reemplazado con proteina

proveniente de la harina de soya.

La atencién sobre la actividad camaronera y la industria del marisco, responde a la
necesidad de canalizar toneladas de desperdicio generadas en mar abierto o en los lugares
cercanos en tierra donde estos productos son procesados. Este tipo de subproductos
generalmente representa mas del 70% del peso original del camardn, con el cual se causa
un problema al depositarse en espacios a aire libre provocando contaminacion (Bataille y
Pierre, 1983).

Uno de los grupos seleccionados para evaluar las respuestas con respecto a los atrayentes
han sido los alevines del lenguado, Solea vulgaris. En esta especie se han detectado
ventajas, puesto gque por su tamafio aln no son autosuficientes para atrapar a su presa en
condiciones de cautiverio, sin embargo, cuando se suministran dietas balanceadas y
enriquecidas con substancias como quimoatrayentes, este tipo de alimento cubre su
necesidad alimenticia y se reflgjan los beneficios en un adecuado crecimiento, alta
sobrevivienciay eficiencia en latasa de conversion alimenticia (Métallier y colaboradores,
1983).

Diversas investigaciones reportan la efectividad de la cabeza de camaron como atrayente en
dietas elaboradas para peces, a obtenerse un hidrolizado con alto contenido proteico por
medio del proceso del ensilado. Al respecto, Plascencia-Jatomea y colaboradores (2002),
reportan la aceptacion de dicho hidrolizado al aplicarlo en dietas para juveniles de Tilapia

del Nilo, Oreochromis niloticus, dandose unarespuesta positiva en su crecimiento.
A continuacion se resume los diferentes estudios realizados basicamente con atrayentes y

las especies a las que se aplicaron, asi como los autores junto con las dosis aplicadas (Tabla
4).
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Tabla 4. Estudios con atrayentes en diferentes especies acuaticas.

Autor Afio  Especie/Talla Atrayente Dosig/duracion
Mackie y 1972 Langosta (Homarus Amino&cidos, bases, ND
Shelton gammarus)(80a90 mm). nucledtidos y é&cidos
organicos.
Johnson y 1986 Camardn (Leander Mezcla de 15 Mezcla 15 compuestos 1072
Jdll tenuicornis) (27 a 7.6 compuestos, Betaina y cada uno. Molaridad total de
mm) Taurina entre otros mezcla 15 X 10" M.
Harpaz y 1990 Langostino Betaina-HCL . 10°M viva1.0M en2 ml en
Steiner (Macrobrachium el acuario.
rosenbergii) (102 gyde
32 a36 mm)
Harpaz 1997 Langostino Betaina-HCL 6 ml a una concentracion de
(Macrobrachium 103 M.
rosenbergii) con
01g
Sola y 1998 Anguila espgo (Anguilla D-glutamina, 107y 10° M.
Tongiorgi anguilla). asparagina, acido
glutémico, alanina y b-
aanina
Collins 1975 Estrela de mar D-Prolinay L-Prolina. 10%a10* M.
(Acanthaster planci)
Teruyaycol. 2001 Estrella de mar Acido  araguidonico, Betaina (0.8 mg=7nmol)
(Acanthagter planci). betainay otros. AA (2mg=7nmol) por
cépsula.
Cancellieri y 2001 Dinoflagelados (Pfiesteria Solucion estandar de 2.5 nM c/u de a.a disueltos, de
col. pisciciday P. shumwayae). aminoéacidos (mezcla de 25 niM a2.5nM
12 aa).
Tandler y 1982 Pez Dorado (Sparus Extractos quimicos de 5, 10 y 20 g por kg de dieta
col. aurata L.). huevos y adultos de seca
Artemia.
Metalller 'y 1983 Pez plano (Soleavulgaris). Mezcla de betaina, 1.5, 2.9y 6.9%.
col. glicingL-danina y L-
arginina
Jones 1990 Trucha arco-iris Extracto de camarén De 0.005-50 g x L y de 10° a
(Oncorhynchus mykiss). (amino &acidos). 10.
Stedleycol 1991 Pez cebra (Brachydanio Alanina Concentraciones de 10°,10* y
rerio). 10°M.
Harada, etal. 1996 Abulon negro (Haliotis P cymene, b-Elemene, 0.001, 0.005y 0.01 %
discus). a-Terpineol entre otros
Diasy cal. 1997 Lobina (Dicentrarchus Mezcla de Tauring, 2.5%
labrax). &ido L-aspartico 'y
&cido L-glutamico.
Oikawa y 1997 Trucha arco-iris Rociado de Liquido 10y2 %
March. (Oncor hynchus mykiss) hidrolizado.

En laTabla 5, se presentan los requerimientos en porcentaje de los aminoécidos esenciales

en algunos crustaceos.
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Tabla 5. Composicion de aminoécidos como % de proteina para langosta juvenil, camar6n cola fuerte,
alimentos comer ciales para camar 6n comer cial en general, alimentos comer ciales par a Litopenaeus

vannamei.
Amino&cido Langosta® Camaron Akiyama® L awr ence’
juvenil colafuerte? (1991)

Arginina 6.8 7.5 5.8 5.6
Histidina 2.1 1.9 2.1 2.2
Isoleucina 3.8 3.6 34 3.6
Leucina 6.4 6.5 5.4 5.8
Lisina 4.0 6.4 5.3 5.2
Metionina 2.8 2.6 2.4 2.6
Metionina 3.7 3.3 3.6 3.9
+ Cisteina

Fenilalanina 3.9 3.6 4.0 4.2
Fenilalanina 7.3 - 7.1 7.3
+ Tirosina

Treonina 3.8 34 3.6 3.6
Triptéfano 2.3 11 0.8 1.0
Vaina 4.6 3.8 4.0 4.1

Boghen y Castell (1981), Lim (1993) y Akiyama (1991) recomendaciones para alimentos comerciaes para
camaron marino en general, recomendaciones hechas en este articulo para aimentos comerciales para
Litopenaeus vannamei. Fuente: Lee (2003).

Los problemas en la calidad de los alimentos acuicolas, debido a complicaciones existentes
en el momento de su formulacion son producto del desconocimiento del nutriologo, tanto
los requerimientos nutricionales como de las restricciones minimas y maximas que tiene
cada nutrimiento (Tabla 6).

Tabla 6. Restricciones nutricionales para la formulacion de alimentos balanceados para camaron en
sistemas de cultivos.

Nutrimento (%) Minimo Mé&ximo
Proteina 30 -

Grasa 6 -

Fibra - 4
Metionina 0.72 -
Arginina 1.59 -

Lisina 1.59 -

Calcio - 2.30
Fésforo disponible 0.60 -

CaP - 151

40



HIPOTESIS

HIPOTESIS

Ho: Ninguna de las dietas elaboradas con inclusiones del hidrolizado del 0.5 al 15% y con
niveles de sustitucion del 30% de harina de soya, satisface |os requerimientos nutricionales
de los juveniles de langosta de quelas rojas, C. quadricarinatus.

Ha: Al menos, alguna de las dietas elaboradas con inclusiones del hidrolizado del 0.5 al

15% y con niveles de sustitucion del 30% de harina de soya, satisface los requerimientos
nutricionales de los juveniles de langosta de quelas rojas, C. quadricarinatus.
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Objetivo gener al

Evaluar la aceptacion de una dieta a base de harina de pescado en juveniles de la langosta
de quelas roja, Cherax quadricarinatus, con niveles de sugtitucion del 30% de harina de
soya y suplementada con distintas proporciones de hidrolizado proteico como atrayente,
obtenido a partir de cabezas de camaron.

Objetivos particulares

a) Determinar las concentraciones adecuadas del hidrolizado proteico de desecho de cabeza
de camardn para mejorar la aceptacion de las dietas balanceadas.

b) Evaluar los bioindicadores de crecimiento y eficiencia alimentaria en juveniles de la
langosta de quélas rojas, por €l efecto de la sustitucion del 30% de la harina de pescado por
la harina de soya, con distintas concentraciones de hidrolizado proteico comparado con una
dieta control.
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Descripcion del sistema cerrado de recirculacion

Para realizar el presente experimento, se utilizd un sistema cerrado de recirculacion de
agua, instalado en el cuarto humedo de la Planta Experimental de Produccion Acuicola, en
la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad |ztapalapa (Fig. 6). El sistema consta de
20 cubetas de pléstico con una capacidad de 20 litros cada una. Cada cubeta tiene un
desagiie central y un efluente conectado a dos estanques de sedimentacion, ambos con
filtros biolégicos formados de camas de carbon activado y esponja para retener las
impurezas circulantes, uno de ellos contiene una bomba sumergible marca Little Giant de
1/40 hp para redistribuir el agua circulante, asi como seis calentadores Vishiterm de 100 a
200 Watts para mantener la temperatura del agua a 28 + 1 °C. Cada cubeta recibi6 el agua
de manera uniforme con la finalidad de mantener los niveles adecuados de oxigeno
disuelto, se asegurd que en cada una de las cubetas se mantuvieran en promedio un flujo
constante de 1 L/min. En cada cubeta se colocaron cuatro camaras de pléastico con mallas en
las partes laterales para permitir la libre circulacion del agua (Fig. 6). La capacidad de cada
camara fue de 250 ml y en ella se coloco un juvenil de langosta de quelas rojas. El sistema
se mantuvo en condiciones de fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas obscuridad.

Figura 6. Sistema cerrado derecirculacion de agua y camar as utilizadas en 1os bioensayos.
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Andlissdela calidad del agua

A lo largo del experimento se midieron diariamente la temperatura del agua y €l oxigeno
disuelto con un Oximetro YSI modelo 57 con una precision de 1 °C y 0.1 mgl/L.
Semanalmente, se registraron el pH, con un potenciémetro Beckman, con una precision de
0.001 unidades y ladurezatotal, laalcalinidad y el nitrdgeno amoniacal total (NAT) con un
equipo analizador portétil Hach modelo 2000/DR.

Obtencién y mantenimiento delos juveniles

Para el primer experimento, se seleccioné una hembra ovada de la cual se obtuvieron 60
juveniles que se llevaron a un peso promedio de 0.5 g (Fig. 7). Para & segundo
experimento, también se selecciond una hembra y se obtuvieron 60 juveniles de 14 dias de
nacidos, con un peso promedio de 0.08 g. Ambas hembras fueron obtenidas del Sistema de
Produccién de Juveniles. En ambos experimentos, los juveniles se distribuyeron al azar en
las 15 diferentes unidades experimentales.
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Figura 7. Juveniles de langosta de quelasrojas, C. quadricarinatus utilizados para los bioensayos.
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El periodo de aclimatacién de los organismos al sistema de ambos experimentos, tuvo una
duracion de guince dias. Cinco dias antes de iniciar el experimento se les proporciond €l
aimento de las dietas experimentales para lograr que se adaptaran a ellas tal como lo
sefialan Lee y Lawrence (1997, citado en Orellana, 2000). Previo al inicio de la fase
experimental se les dejé en ayuno por 24 horas con la finalidad de vaciar el tracto digestivo

y comenzar con un contenido estomacal en tiempo cero.

Obtencion del hidrolizado a partir de cabeza de camaron

El hidrolizado de cabezas de camardn fue elaborado en €l laboratorio de Biopolimeros del
Departamento de Biotecnologia, de la Division de Ciencias Biologicas y de la Salud, de la
Universidad Autonoma Metropolitana Unidad |ztapalapa. Para esto se adquirieron los
desechos de cabezas de camardn, en el Mercado la Nueva Viga de la Ciudad de México
provenientes del Golfo de México y Océano Pacifico, los cuales fueron molidos vy
mezclados con azlicar de cafia refinada y 5% (v/p) de inéculo de bacterias del género
Lactobacillus spp. Los desechos fueron transferidos a un reactor de columna el cual fue
colocado en un cuarto con temperatura de 30 °C, siguiendo la técnica descrita por
Plascencia-Jatomeay colaboradores, (2002); Ciray colaboradores, (2002).

Formulacion de dietas

Primer experimento

En e primer experimento, se formularon cinco dietas conteniendo como insumos
principales proteina de harina de pescado y pasta de soya en una proporcion de 70/30,

agregando hidrolizado de cabeza de camardn en una proporcion de 0, 0.5, 1, 2 y 2.5% en
substitucion de la harina de pescado (Tabla 7).
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Analisisquimico proximal de las dietas

Una vez obtenido el alimento correspondiente a cada una de las dietas, se pulverizaron
aproximadamente 100 g de cada una de ellas en un mortero y se pasaron por un tamiz de
300 nm, se empacaron en bolsas de pléastico y se llevaron al Laboratorio de Nutricion de la
Facultad de Veterinaria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), para
realizar los andlisis quimicos proximales de las dietas. Los resultados de ambas muestras se

indican en lastablas 7 y 8.

Tabla 7. Composicion de lascinco dietas (% de materia seca) utilizadasen e primer experimento.

Ingredientes/Dietas C D0.5 D1 D2 D2.5
Harina de pescadol 3249 3226 3202 3156 31.33
Pasta de soyaz 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0
Hidrolizado® 0.0 05 10 2.0 25
Aceite de pescado 302 304 3.06 3.09 311
Aceite maiz 6 5.95 5.91 5.82 5.77
Almidén 2208 2182 2156 21.04 20.78
Alfacdulosa 10.75 10.75 10.75 10.75 10.75
Premezcla devitaminas® 1 1 1 1 1
Premezclademinerdes® 1 1 1 1 1
Carboximetil cdlulosa 3 3 3 3 3
Tota 100 100 100 100 100

QUIMICO PROXIMAL

Dietas/Componentes C D0.5 D1 D2 D25
Humedad 422 295 2.26 2.68 2.68
Proteina cruda (g) 311 337 32.6 32.0 31.0
Extracto etéreo (g) 121 95 125 12.1 12.1
Cenizas cruda(g) 7.4 7.7 7.7 75 9.1
Fibra cruda(g) 8.7 7.7 7.2 8.8 9.2
E.L.N? 36.4 385 37.8 36.9 35.9
Energia brutd’ 1,838. 1,832.8 19133 1,867.8 1,827.0

Energiadigeribl e 1,567. 1,564.5 1,632.2 1593.0 1,558.7
3xtracto libre de nitrégeno; "Calculado.

! Harina de pescado: proteina 64.64%; |ipidos 7.88%:; cenizas 12.53%; humedad 5.90% y fibra 0.05%

2 Pasta de soya: proteina 43.55%; |ipidos 2.03%; cenizas 6.12%; humedad 6.54% y fibra 2.38%.

% Hidrolizado de cabeza de camarén: proteina 28.87%, lipidos 8.82%; cenizas 5.74%; humedad 5.86% y fibra
2.38%. * g/kg de dieta: Roche Chemistry Inc. Sulfato de Magnesio 5.1; Cloruro de Sodio 2.4; Cloruro de
Potasio 2; Sulfato Ferroso 1; Sulfato de Zinc 0.2; Sulfato clprico 0.0314; sulfato manganoso 0.1015 ; Sulfato
de cobalto 0.0191; Y odato de calcio 0.0118; Cloruro de cromo 0.051 (Tacon, 1987)
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®> mg/kg de dieta: Roche Chemistry Inc. Tiamina 60; Rivoflavina 25; Niacina 40; Vitamina B6 50; Acido
Pantoténico 75; Bictina 1; Folato 10; Vitamina B12 0.2; Colina 600; Myoinositol 400; Vitamina C 200;
Vitamina A 5000 Ul; Vitamina E 100; Vitamina D 0.1; Vitamina K 5 (Conklin, 1996).

Segundo experimento

Se manegjaron también cinco dietas. Una dieta control con el 100% de harina de pescado y
cuatro tegtigos con inclusiones de 70% de harina de pescado y 30% de pasta de soya
adicionando hidrolizado de cabeza de camardn en una proporcion de 2.5, 5.0, 10 y 15%

respectivamente (Tabla 8).

Tabla 8.Composicion delascinco dietas (% de materia seca) utilizadas en € segundo experimento.

Ingredientes/dietas C D25 D50 D10 D15
Harina de pescado® 46.4 314 290 244 174
Pastadesoya2 0 206 20.6 20.6 20.6
Hidrolizado de cabeza de camarén® 0 260 5.2 104 15.6
Acete de pescado 23 310 33 37 43
Aceite de maiz 60 580 55 51 46
Almidén 295 208 205 20.1 21.8
Premezcla de minerales* 10 10 10 10 10
Premezcla de vitaminas ® 10 10 10 10 10
Carboximetilcelul osa 30 30 30 30 30
Alfacdulosa 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8
Tota 100 100 100 100 100

QUIMICO PROXIMAL

Dietas/Componentes C D25 D5 D10 D15
Humedad 13.6 2.8 3.8 4.8 11.0
Proteina cruda (g) 31.0 34.9 341 3.1 26.7
Extracto etéreo (g) 11.0 125 12.3 11.7 11.3
Cenizas cruda (g) 8.9 7.3 75 7.9 7.9
Fibra cruda (g) 7.9 8.5 9.0 9.7 8.7
EL.N? 276 341 332 308 344

Energl'abrutaka 1,640.0 1,904.1 1,861.7 1,820.5 1,667.9
Energl'adigeriblek.]b 1,407.0 1,630.0 1,594.0 1,562.0 1,419.0
3Extracto libre de nitrégeno; "Calculado.

! Harina de pescado: proteina 64.64%; |ipidos 7.88%:; cenizas 12.53%; humedad 5.90% y fibra 0.05%

2 Pasta de soya: protefna 43.55%; |ipidos 2.03%; cenizas 6.12%; humedad 6.54% y fibra 2.38%.

3 Hidrolizado de cabeza de camarén: proteina 28.87%, lipidos 8.82%:; cenizas 5.74%; humedad 5.86% y fibra
2.38%.

* g/kg de dieta: Roche Chemistry Inc. Sulfato de Magnesio 5.1; Cloruro de Sodio 2.4; Cloruro de Potasio 2;
Sulfato Ferroso 1; Sulfato de Zinc 0.2; Sulfato cdprico 0.0314; sulfato manganoso 0.1015 ; Sulfato de cobalto
0.0191; Yodato de calcio 0.0118; Cloruro de cromo 0.051 (Tacon, 1987)
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®>mg/kg de dieta: Roche Chemistry Inc. Tiamina 60; Rivoflavina 25; Niacina 40; Vitamina B6 50; Acido
Pantoténico 75; Biotina 1; Folato 10; Vitamina B12 0.2; Colina 600; Myoinositol 400; Vitamina C 200;
Vitamina A 5000 Ul; Vitamina E 100; Vitamina D 0.1; Vitamina K 5 (Conklin, 1996).

Elaboracién de las dietas

Los ingredientes fueron mezclados manualmente de menor a mayor porcentaje de nivel
requerido en las dietas, en una mezcladora casera tipo Kitchen (USA), con la finalidad de
lograr una mejor homogeneizacion de los ingredientes, en e caso de los aceites se
agregaron al final. Una vez obtenida la mezcla se adiciond agua con almidon previamente
gelatinizado, la cantidad varié de manera descendente (desde la dieta testigo a la dieta con
mayor contenido de hidrolizado). Para formar el pelet, la pasta obtenida se pasd varias
veces en un molino para carnes (Fig. 8). Los pelets obtenidos de 3 mm de diametro se
secaron en una estufa a 60°C por 24 horas, posteriormente se amacenaron en bolsas de
pléstico etiquetadas para finamente refrigerarse a —20 °C. Cada semana se extraia el
porcentaje de alimento requerido para suministrarse alos juveniles. El contenido de energia
bruta expresada en kilojouls, se calculd aplicando los valores siguientes. para la proteina
cruda 23.6, para €l extracto etéreo 39.5 y para los carbohidratos (se consideré el ELN) 17.2
(NRC, 1993). Para d céculo de la energia digerible, se utilizaron los coeficientes
siguientes. para la proteina cruda 0.90, para el extracto etéreo 0.85 y para los carbohidratos
como ELN 0.80 (Moreau y colaboradores, 2003).
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Figura 8. Obtencion delos* pelets’.

Biometriasy suministro de alimento

Al inicio del experimento, los juveniles fueron pesados en una Balanza Analitica marca
Ohm (con una precision de 0.0001 g). Se calcul6 el peso promedio de los juveniles en cada
una de las cubetas experimental y de sus réplicas. La porcion del alimento suministrado fue
del 6% de la biomasa de los juveniles y se aplicd diariamente de acuerdo con €l criterio de
Hernandez, (2001). En el primer experimento se adecud laracion del alimento cada quince
dias, cuando se llevaron a cabo las biometrias de los juveniles y en el segundo experimento

las mediciones y la adecuacion del alimento se realizaron cada ocho dias.

Colecta de alimento remanentey de la muda

La colecta del alimento remanente se llevo a cabo diariamente. Antes de proporcionarles el
alimento, se retiré el alimento sobrante con sifones especialmente disefiados de acuerdo al
tamafio de las particulas colectadas. Se colocaron contenedores de pléastico de 200 ml de
capacidad los cuales fueron ubicados en la parte de inferior de la salida en cada una de las

cubetas experimentales, que recibian los desechos en mallas de Nylon de 300 m Las mudas
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seretiraron y se pesaron. Todo el material colectado se almacend a—80°C, para posteriores

andlisis.
Deter minacion de proteina circulante en e sistema de cultivo

Con la finalidad de detectar la presencia del atrayente de origen proteico en el sistema de
recirculacion cerrada y descartar la posible interferencia en la evaluacion de los organismos
con las distintas dietas en las unidades experimentales, se determiné la concentracion de
proteina en las diferentes unidades experimentales por triplicado, mediante el método de
Lowry-Peterson (Peterson, 1977), empleando seroalbimina bovina (SIGMA, USA) como
proteina esténdar, en intervalo de concentracion de 0 a 200 mg/ml serealizo la lectura auna
longitud de onda de 750 nm en un espectofotémetro marca Beckman modelo DU® 650
(Fullerton, USA).

Evaluacion de parametros de crecimiento

Para determinar el efecto de las dietas en los juveniles de la langosta, Cherax
quadricarinatus, se obtuvieron gréficos de crecimiento. En ambos bioensayos se aplicaron
los siguientes bioindicadores propuestos por Utne (1979), New (1987), Herpher (1988) y
Hopkins (1992) (citados en Herndndez, 2001) : sobrevivencia (%), peso ganado (%), peso
ganado individual (mg/dia), tasa especifica de crecimiento (%/dia), alimento consumido
individual (mg/dia), tasa de conversion aimenticia y la tasa de eficiencia proteica (Tabla
11).

Tabla 11. Parametros de crecimiento y eficiencia nutricional evaluados en € presente trabajo.

Parametro Expresion Variables Obser vaciones
Sobrevivencia S=100 (Nf / Ny N; = NUmero
inicial
N; = NUmero
fina
Peso Ganado PG =100[(P -P)/ P = Pesoinicid Estimalagananciade pesoen % en
P ] P = Pesofind tiempo.
Peso Ganado Individual PGl =1000[ (SPGI T= Tiempoen Indicalagananciadiariade peso.
semana)/T dias
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Tasa especifica de TEC =100 [( logeP;- Estimala velocidad de crecimiento en
Crecimiento log. P )/ T] peso.
Alimento Consumido  ACI = 1000 [(SACI Estima consumo individual de
Individual semana)/T alimento.
Tasade Conversion TCA = ACI/PGI ACl =pesoseco  Alimento usado. p/producir 1 unidad
Alimenticia PGl = peso de peso en organismo.

himedo
Tasade Eficiencia TEP = PGI/Pc Pc = Proteina Indice de peso ganado por unidad de
Proteica consumida proteina consumida.

Fuente: Hernandez, 2001.
Andlisis estadisticos

Los resultados de incremento en peso, sobrevivencia, alimento consumido individual, las
tasas especificas de crecimiento, de conversion alimenticia y de eficiencia proteica se
compararon estadisticamente entre las diferentes dietas. Se realizaron pruebas de
homocedagticidad de Levene y la prueba de rangos multiples de las medias con una prueba
de Tukey. Cuando no presentaron homocedasticidad, se recurrié a la aplicacion de una
prueba no paramétrica de anadlisis de varianza de Kruskall-Wallis, obteniéndose las
diferencias significativas de cada uno de los bioindicadores. Los andlisis del primer y
segundo experimento fueron realizados mediante el programa SPSS 6.1 para Windows de

manera individual.

Para detectar las diferencias en tiempos (semanal o quincenal) entre las distintas dietas del
primero y segundo experimento, se ingresaron los datos en el programa Statistica version
6.0 y se hicieron pruebas de ANOVA/MANOVA, asi como diagramas de cajas en paralelo
de los siguientes bioindicadores. alimento consumido en mg, tasa especifica de
crecimiento, tasa de conversion alimenticia y tasa de eficiencia proteica. Para determinar si
presentaban diferencias significativas entre el nimero de mudas en ambos experimentos, se
aplicd una prueba de bondad de gjuste usando la distribucién de ji-cuadrada, con un nivel
de significanciade p £ 0.05 ( Marques de Cantu, 1991).
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RESULTADOS

Primer experimento

Calidad del agua

Los resultados de los pardmetros fisicoquimicos registrados durante este experimento se
presentan en latabla 12. Los valores promedio se mantuvieron dentro de los requerimientos
de calidad del agua para la especie y fueron los siguientes. la temperatura del agua se
mantuvo en promedio en 27.4 + 0.59 °C; el oxigeno disuelto en 5 + 0.31 mg/L, y el pH fue
estable con un carécter alcalino de 9.21 + 0.10. El Nitroégeno Amoniacal Total (NAT) vy el
amoniaco (NHs) presentaron valores promedio de 0.20+ 0.09 y 0.10 + 0.04 mg/L

respectivamente y la durezatotal fue en promedio de 286 + 77 mg/L.

Tabla 12. Resultados de los par @metr os fisicoquimicos registrados en €l sistema cerrado de
recirculacién de agua, durante el primer experimento.

Temperatura Oxigeno(mg/L) pH NAT NH; Dureza

(°C) (mgL) (mglL) (mg/L)

N 346 346 423 423 198 12

Media 27.4 5.0 9.21 0.20 0.10 286
Desviacion estandar 0.59 0.31 0.10 0.09 0.04 77

Vaor minimo 26.2 3.52 8.93 0.04 0.02 215
Vaor maximo 29 5.7 9.3 0.54 0.28 451
Coeficiente de variacion 2.16 6.30 114 45.6 45.6 26.9
Valor optimo* 24a32 3ab 6.5a9 <05 <05 > 50

N = tamafio de muestra; NAT = Nitrogeno Amoniacd Total; NH; = amoniaco.

La dureza esta expresada en mg/L de CaCOs.

*V alores recomendados por Jonesy Burke, (1990); Jones (1990); Arredondo et al., (1994); Villared,
(2002).

Curvas de crecimiento

Al estimar las curvas de crecimiento de los juveniles de langosta de quelas rojas, en este
primer experimento, desde inicio del experimento hasta el dia 30 no se observd ningun
efecto sobre las dietas, en cambio a partir del dia 45 comenzaron a detectarse diferencias
con respecto a peso. A partir del dia 60 se presentd un claro contraste en las tasas de
crecimiento, las cuales se incrementaron a través del tiempo, sobresaliendo principa mente

52



RESULTADOS

ladietaD2.5 con casi 2 g de ganancia de peso y la dieta menos favorecida fue la D1.0 con
arededor de 1.2 g. Los valores promedios correspondientes a las dietas DC, D0.5 y D2.0
fueron intermedios con un peso de 1.6 a 1.7 g respectivamente (Fig. 9).

- ——C
Crecimiento —=-DO05
—A—D1.0
—<«—D?20
x ——D25

0 w ‘ | ‘ |
0 15 30 45 60 ~
Tiempo dias

Figura 9. Figura 9. Curvasde crecimiento de losjuveniles de langosta de quelas roja C. quadricarinatus
durante el primer experimento sometidos a dietas con nivelesde sustitucién de 0.5, 1.0, 20y 2.5% de
hidrolizado, con respecto a una dieta contral.

Sobrevivencia

Al concluir los 75 dias del primer experimento, se observaron efectos negativos sobre los
juveniles correspondientes a las dietas D1.0 y D2.0, ya que presentaron un 50% de
sobrevivencia en cada una de ellas; en los organismos de la dieta control fue de alrededor
del 40% vy el caso extremo se registrd con tan solo 33% de sobrevivencia en la dieta DO.5.
En cambio los juveniles de la dieta D2.5 presentaron un 100% de sobrevivencia. Este alto
porcentaje indico la eficiencia del hidrolizado proteico como el requerimiento Optimo para
los juveniles (Fig. 10).
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Figura 10. Por centaje de sobrevivencia obtenida al final del primer experimento, con las dietas
suministradas con niveles de sustitucion de 0.5, 1.0, 2.0y 2.5 de hidrolizado y la dieta control.

Bioindicadores del crecimiento

Numero de mudas

Durante los 75 dias que dur6 este primer experimento, se observd gue los juveniles de la
dieta D2.5 presentaron el mayor nimero de mudas con 36, en tanto las dietas D2.0, D1.0 y
D0.5 mostraron frecuencias similares entre si, con 29, 28 y 28 mudas respectivamente. Los
juveniles a quienes se les suministro la dieta control, tuvieron tan sdlo 25 ecdisis (Fig. 11).
La prueba de ji-cuadrada con un nivel de p £ 0.05, indicd que el nUmero de mudas de los
organismos de la dieta D2.5 no fue significativamente diferente con respecto a resto de las

dietas, asi como tampoco entre ellas mismas.
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No. de mudas
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Figura 11. Numer o de mudas totales obtenidas durante el primer experimento, en las dietas
suministradas.

Frecuencia de muda quincenal y mortalidad

La frecuencia de mudas en los juveniles de langosta, observada en periodos quincenales a
través del experimento mostré gue en los primeros quince dias del estudio, los juveniles de
las dietas D2.5 y D2.0 presentaron la mayor frecuencia de mudas con 10 para cada ung;
seguidos con 8 mudas para las dietas D0.5 y DC respectivamente, quedando por debajo la
dieta D1.0 con 6 mudas. En € dia 30, se presentd la mas alta frecuencia de ecdisis en casi
todos los organismos, pero disminuy6 paulatinamente para todas las dietas a partir del dia
45, y es precisamente en este periodo de tiempo cuando se presentaron l0s primeros casos
de mortalidad (Fig. 12). Con e tiempo disminuyeron o cesaron las mudas de los
organismos de las dietas DC, D0.5, D1.0 y D2.0. En cambio, para los organismos de la

dieta D2.5 la presencia de ecdisis se mantuvo durante toda la fase experimental.

En cuanto a la mortalidad, los organismos alimentados con las dietas DC y D1.0

presentaron los primeros decesos de un juvenil respectivamente durante el dia 45. Una
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mortalidad alta se presentd a los 60 dias en los juveniles de la dieta D0.5, quienes

acumularon para ese tiempo un total de 6 organismos muertos, posteriormente se

presentaron 4 decesos mas al final del experimento, por lo que esta dieta presenté un 70%

de mortalidad.

Los juveniles de las dietas DC y D1.0 presentaron 5 y 4 decesos mas respectivamente a los

75 dias. A lo largo del experimento en la dieta D2 se observo un total de 4 juveniles

muertos, en cambio los de la dieta D2.5 no se presentaron bajas de organismos. Se observo

una menor mortalidad en las dietas con inclusiones altas del hidrolizado (Fig. 12).

M ortalidad
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Figura 12. Numer o de mudas observada durante los periodos quincenales con respecto a cada una de
las dietas suministradas con niveles de sustitucion de 0.5, 1.0, 2.0, 2.5 del hidrolizado y la dieta contral

(izquierda), asi como el comportamiento de latasa de mortalidad delos mismos organismosen €l

mismo periodo quincenal (derecha).

Peso final (mg)

Enlafigura 13, se muestran los resultados de la ganancia en peso de los organismos de las

diferentes dietas transcurridas 10 semanas del experimento. Los juveniles de la dieta D2.5,
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presentaron en promedio un peso de 1,880 mg seguido de las dietas DC, D0.5y D2.0 con
un intervalo de 1,530 a 1,670 mg. En este caso los organismos menos favorecidos
correspondieron aladieta D1.0 con 1,290 mg. Se presentaron diferencias significativas (p <
0.05) entre las dietas DC, D0.5y D2.5 con respecto alas dietas D1.0 y D2.0 (Tabla 13).

Tabla 13. Peso obtenido al final del primer experimento en juveniles de C. quadricarinatus.

Dieta Pesoinicial (mg) Peso final (mg)
Control 560 + .19% 1670+ 56°
05 470 £ .09? 1530+ .18°
1.0 510+ .16% 1290+ 43¢
2.0 540+ 19% 1640+ 432
25 530 + .14% 1880+ .58°

& Diferentes letras superindice en la columnaindican diferencias estadisticas (p < 0.05).

1880

gl Dt

O o1l — o ol

1290

Dietas

1530

o

1670

0 500 1000 1500 2000

Peso Final (mg)

Figura 13. Peso final promedio delosjuveniles del primer experimento, sometidos al tratamiento con
niveles de sustitucién de 0.5, 1.0, 2.0, 2.5 del hidrolizado y la dieta control.

Peso ganado individual (mg/dia)
El grupo de juveniles alimentados durante dos meses y medio con las dietas

experimentales, presentaron los siguientes resultados: los organismos de la dieta D2.5

exhibieron una megjor ganancia de peso ganado individual con 98.8 mg/dia, aguellos a
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guienes se les suministro las dietas D2.0 y D1.0 registraron una ganancia de 91.7 y 81.3
mg/dia respectivamente, los menos favorecidos se registraron en juveniles de la dieta D0.5
con 71.2 mg/dia y los juveniles de la dieta DC mostraron una ganancia de peso individual
de 84 mg/dia. EI comportamiento de las dietas D2.0 y D2.5, esta asociado con la mayor
inclusién del hidrolizado proteico como atrayente o que provocd un mayor consumo de

alimento y finalmente esto se reflejé en la ganancia de peso (Fig. 14).
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Figura 14. Peso ganado individual (PGI) delosjuveniles, registrado al final del primer experimento con
respecto alas dietas suministradas.

Peso ganado (%)

Semejante a como se present6 la ganancia individual de peso en miligramos por dia, la
mejor tasa de peso ganado expresado en porcentaje se obtuvo en organismos de la dieta
D2.5 con 253 por ciento seguido de la dieta D2.0 con 204.2 por ciento. Para €l caso de las
dietas DO.5 y D1.0 las ganancias estuvieron cercanas con 177.6 y 173.2% respectivamente.
Los juveniles de la dieta control obtuvieron menor peso, y esto se debi6 a que la férmula
contempla unicamente el peso final einicial, y la alta mortalidad influyé en los calculos del
peso final (Fig. 15).
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Figura 15. Peso ganado (PG) expresado en porcentaje obtenido al final del primer experimento, con
respecto alas dietas suministradas.

Tasa especifica de crecimiento (%/dia)

La tasa especifica de crecimiento (TEC) mas alta se obtuvo en los juveniles alimentados
con ladieta D2.5 con resultados de 1.7%/dia. En las dietas D2.0, D1.0 y D0.5 se obtuvieron
intervalos de 1.3 a 1.5%/dia, € crecimiento de los organismos de la dieta DC no fue
distante de las tres dietas anteriores, ya que se observé una tasa de crecimiento del 1.2%.
En términos generales, se observa que la mayor concentraciéon del hidrolizado en el
alimento influyd en el tasa especifica de crecimiento a menos en el presente pardmetro
(Fig. 16).
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Figura 16. Tasa especifica de crecimiento (TEC) registrada al final del primer experimento, con las
dietas suministr adas.

Indicadores de eficiencia alimentaria
Tasa de conversion alimenticia (TCA)

En la Figura 17 se observa que las mejores tasas de conversion alimenticia (TCA), se
obtuvieron con las dietas D1.0 y DO0.5, con valores de 0.07 y 0.08 respectivamente. Sin
embargo, esto no se reflgfd en la ganancia de peso, puesto que fueron los organismos
menos favorecidos al final del experimento. Los organismos de la dieta D2.0 consumieron
mayor cantidad de alimento (0.11) para ganar una unidad de peso. No obstante, que
organismos de la D2.5 quedaron en la parte intermedia con 0.09 se vieron favorecidos en la

mayoria de los parametros evaluados.
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Figura 17. Tasa de conversidn alimenticia (TCA) registrada al final del primer experimento, con
respecto alas dietas suministradas.

Tasa de eficiencia proteica (TEP)

Entre las diferentes dietas experimentales no hubo diferencias significativas (p > 0.05), con
respecto a la tasa de eficiencia proteica (TEP). Se observd un comportamiento del peso
ganado de los juveniles por la proteina consumida en las dietas D0.5, D1.0 y D2.5 quienes
obtuvieron una ganancia con intervalos de 4.5 a 5.4, a excepcion de ladieta D2.0 con 3.5.
Cabe sefialar que los juveniles de la dieta DC, se mantuvieron con una tasa de eficiencia
proteica aceptable de 5.2. Seregistrd que los juveniles menos favorecidos se presentaron en
ladieta D2.0 con 3.6 (Fig. 18).
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Figura 18. Tasa de eficiencia proteica (TEP) registrada al final del primer experimento con respecto a
las dietas suministradas.

Alimento consumido individual (mg/dia)

En este caso, se observo que los juveniles de las dietas D2.5 y D2.0 presentaron un mayor
consumo de alimento con 34.4 y 31.6 mg/dia respectivamente, quedando por debajo de
ellas las dietas DC, D0.5 y D1.0 con un intervalo de 20.9 a 21.7 mg/dia. Quiza, la cantidad
del hidrolizado influyé de manera positiva para activar a los organismos sus mecanismos
sensoriales a consumir el alimento (Fig. 19).
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Figura 19. Alimento consumido individual (ACI), registrado al final del primer experimento con
respecto alas dietas suministradas.

Los bioindicadores de crecimiento y deficiencia alimenticia evaluados en este experimento
se muestran en latabla 14.

Tabla 14. Valores promedio de los bioindicador es de crecimiento y deeficiencia de utilizacion del
alimento evaluados en los juveniles de langosta durante el primer experimento.

Ditad S% Pesofinal PGI PG TEC TCA TEP ACI
indicador mg mg/dia % (%/dia) (mg/dia)
DC 41.7° 1 7007 87.0° 13768 1.2° 0.08% 522 252
D0.5 333 1 5007 71.2° 177.68° 1.4° 0.08% 4.9 21.7°
D1 50.0° 1 300° 81.3° 173.2> 1.3 007 54 20.9°
D2 58.3° 1 6007 91.7° 204.2° 15 0112 36" 31.6°
D25 100° 1 900° 98.8° 253.7°  1.7° 0.09° 45° 34.4°
E.E* 0.56 0.69 0.85 0025 025 0.069 041 0.48

#¢ Va ores promedio con la misma letra en la columna no son estadisticamente diferentes (p > 0.05).
" Error estandar de lamedia, obtenido a partir del cuadrado medio del error en d ANOVA.

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, en la mayoria de los
bioindicadores evaluados destaca por sus altos valores la dieta D2.5, presentando
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) con respecto a los otros tratamientos,

excepto paralaTCA.
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Con base a los pardmetros anteriormente sefialados y a la grafica de crecimiento, se observé
gue la mejor respuesta de crecimiento y eficiencia alimenticia, se obtuvo en los juveniles de
langosta a los que se les suministro la dieta D2.5, en tanto que la menor eficiencia se
observo en los juveniles de ladieta D1.0. Por lo tanto, con base en estos resultados, se tomo
como referencia la inclusion del hidrolizado a partir de 2.5% para llevar a cabo el segundo

experimento.

Andlisis de comportamiento de los bioindicadores con respecto al tiempo y a la dieta
experimental suministrada durante el primer experimento.

El andlisis del comportamiento de algunos bioindicadores a través del tiempo y con
respecto alas dietas experimentales suministradas se muestraen las figuras 20, 21, 22y 23.
Los valores de alimento consumido individual (ACI), muestran en las dietas DC, D2.0 y
D2.5 que en e dia 60 del experimento, se incrementd marcadamente el consumo del
alimento. Esto fue menos evidente en las otras dietas (D0.5 y D1.0) (Figura 20). La tasa
especifica de crecimiento (TEC), mostré un comportamiento inverso a la ganancia de peso,
ya que los valores promedio disminuyeron conforme progresa la fase experimental (Fig.
21). Latasa de conversion alimenticia (TCA), presentd variaciones con respecto al tiempo,
pero en general, se observa una consistencia en sus valores, destacando que a final del
experimento se presentaron los valores mas bgos (Fig. 22). Finalmente, la tasa de
eficiencia proteica (TEP) se mantuvo constante a lo largo de la fase experimental a
excepcion del dltimo periodo, donde se mostrd un incremento sobre todo en las dietas DC,
D0.5y D1.0 (Fig. 23).
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Figura 20. Variacion del alimento consumido individual (ACI) expresado en mg/diaregistrado en los
juveniles de langosta, durante € primer experimento a través del tiempo y con respecto alas dietas
evaluadas.
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Figura 21. Variacion de la tasa especifica de crecimiento (TEC) delosjuveniles de langosta, durante €l
primer experimento a lo largo del tiempo con respecto alas dietas.
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Figura 22. Variacion de la tasa de conversion alimenticia (TCA) delosjuveniles de langosta, durante €
primer experimento a lo largo del tiempo con respecto alas dietas.
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Figura 23. Variacion la tasa de eficiencia proteica (TEP) de losjuveniles delangosta, durante € primer
experimento alo largo del tiempo con respecto a las dietas.
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Segundo experimento

Calidad del agua

Los intervalos de los factores fisicoquimicos de la calidad del agua registrados en €l sistema
cerrado de recirculacion durante este experimento se presentan en la Tabla. 15. Los valores
registrados se mantuvieron dentro de los limites tolerables para la especie y fueron los
siguientes: latemperatura del agua se mantuvo en promedio de 29 + 1.5° C, parael caso del
oxigeno disuelto fue de 3.1 + 0.24 mg/L y €l pH fue estable con un carécter acalino con
8.79 + 0.25. En €l caso del Nitrégeno Amoniacal Total (NAT) y Amonio (NH3) se
registraron valores promedio de 0.051 = .045 y 0.015 £ 0.014 mg/L respectivamente y la
durezatotal promedi6 342 + 30.87 mg/L.

Tabla 15. Resultados de los par @metr os fisicoquimicos registrados en €l sistema cerrado de
recirculacion de agua, utilizado en el segundo experimento.

Temperatura Oxigeno pH NAT  NH; Dureza

(€°) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

N 224 224 357 357 119 8
Media 29.0 31 879 0051 0.015 342
Desviacion Estandar 15 0.24 0.25 0.045 0.014 30.87
Vaor minimo 24.3 2.6 823 0.008 0.003 299
Vaor méximo 32.0 3.7 9.17 0243 0.074 378
Coeficiente de variacion 5 8 3 90 93 9
Valores Optimos® 24-32 35 659 <05 <05 >50

N = tamafio de muestra; NAT = Nitrogeno Amoniacd Total; NH; = amoniaco.

La dureza esta expresada en mg/L de CaCOs.

*V alores recomendados por Jonesy Burke, (1990); Jones (1990); Arredondo et al., (1994);
Villareal, (2002).

Curva de crecimiento

Las evaluaciones de crecimiento redlizadas en los juveniles de las distintas dietas,
manifestaron un comportamiento similar a los observados en el primer experimento. En los
primeros 30 dias de estudio no se presentaron diferencias entre las dietas evaluadas, y no es
sino hasta el dia 50 de haber iniciado el experimento, cuando se notd una clara diferencia
en ganancia de peso de la dieta D5 con respecto a las demas. La dieta D10, se mantuvo
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rezagada durante todo el tiempo que dur6 el experimento. De manera contrastante, al final
del experimento los organismos alimentados con las dietas D5 y D10 presentaron 210 y
150 mg de ganancia en peso final respectivamente. Los organismos de las dietas DC, D2.5
y D15 quedaron con valores intermedios de aproximadamente 170 mg (Fig. 24).

Crecimiento e— Control
—= 05
0.25 - —&—5
—+—10
o~ 15

Tiempo dias

Figura 24.Curvas de crecimiento de los juveniles de langosta, registradas durante el segundo
experimento, utilizando dietas con nivelesdeinclusén de 2.5, 5.0, 10.0y 15.0% déel hidrolizado.

Sobrevivencia

Al término del estudio que en este caso durd 56 dias, los juveniles de las dietas D5, D10y
D15 presentaron 100% de sobrevivencia, sin embargo, hubo variaciones con las dietas DC
y D2.5 con un 75 y 92% de sobrevivencia respectivamente, 1o cual posiblemente explicala
influencia de las mayores concentraciones del hidrolizado generando una mejor respuesta
fisiologica por parte de los juveniles. Respecto a la mortalidad, en la primera semana de
haber iniciado la fase experimental, se present6 €l primer deceso de un organismo de la
dieta control, manteniéndose asi hasta la quinta semana del experimento; sin embargo,
precisamente en este tiempo ocurrié la segunda muerte de otro organismo en la dieta D2.5.

Posteriormente, a los siete dias después, se registraron otros dos organismos muertos en la
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dieta C, sin embargo la mortalidad total de los juveniles al final del experimento tan sblo

represento el 6% (Fig. 25).

100 -
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Sobrevivencia%

Figura 25. Numer o de mudas totales de los juvenilesregistradas durante el segundo experimento con
las dietas suministradas.

Bioindicadores del crecimiento
Numero de mudas

Al final del estudio, se registraron en total de 115 ecdisis durante los 56 dias que duro el
experimento. La frecuencia de mudas en los crustaceos es un indicador de crecimiento y en
el presente estudio e mayor nimero de mudas se observo con la dieta D5 donde los
juveniles presentaron un total de 28 ecdisis, seguida muy de cerca por ladieta D10, la cual
presentd un total de 26. Para las dietas D2.5 y C se cuantificaron 22 y 19 respectivamente,
en cambio las menores frecuencias se registraron con la dieta D15 ya que tan solo se
colectaron 16 mudas (Fig. 26). Se aplicd una prueba de x* con un nivel de p £ 0.05, y se
observé que no hubo diferencias significativas del nimero de mudas de los organismos de

las dieta D5 con respecto a las demés y entre las mismeas.
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NUmer o de Mudas
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Figura 26. Numer o de mudas totales obtenidas durante €l segundo experimento con las dietas
suministradas.

NUmero de mudas en periodos quincenales

La frecuencia de mudas aumenté conforme transcurrio €l tiempo experimental en periodos
guincenales, se presentaron picos importantes de la cuarta, quinta y sexta semanas,
guardando una estrecha relacion con la disminucion del consumo de alimento en e mismo
tiempo. Se sabe que al momento de desprenderse del exoesqueleto los crustaceos, queda
atrofiada la parte bucal, por tal motivo cesa su alimentacion.

En términos generales, los juveniles menos favorecidos fueron los que recibieron la dieta
D10. De manera particular, el elevado nimero de mudas que presentaron los organismos
alimentados con la dieta D5, es consistente con los mejores resultados obtenidos en los

diferentes pardmetros evaluados (Fig. 27).
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Figura 27. Numer o de mudas registr adas en los periodos quincenales, con respecto alas dietas
suministradas.

Peso final (mg)

En la Tabla 16, se observa que al inicio del experimento el intervalo de peso de los
juveniles alimentados con los diferentes tratamientos oscilé entre 70 a 90 mg, a término
del experimento € incremento de peso promedio de las cinco dietas representd una
ganancia de més del doble. El peso ganado a final del experimento favorecié a los
juveniles de la dieta D5 con 270 mg seguidos por las dietas D2.5 y D15 con 180 mg cada
una. Con ganancias de peso mas retiradas de las anteriores correspondieron con 170 y 150
mg respectivamente para las dietas C y D10 (Fig. 28). En la tabla 14 se observa que al
inicio del experimento no se presentaron diferencias significativas en los pesos iniciales de
los juveniles, pero a final del experimento s se observaron diferencias significativas (p <
0.05) deladieta D5 con respecto a las demés.
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Tabla. 16. Peso final obtenido durante el segundo experimento.

Dieta Peso inicial (mg) Peso final (mg)
Control 90 + 10° 170 + 40°
25 70+ 10° 180 + 50°
5.0 80 + 20° 210 + 40°
10.0 70+ 10° 150+ 30°
15.0 80 + 20° 180 + 40"

&¢ L etras super indices diferentes en la columna indican diferencias significativas (p< 0.0 5).

Dietas

0 50 100 150 200
Peso Final (mg)

Figura 28. Peso final promedio de los juveniles del segundo experimento sometidos al tratamiento con
niveles de sustitucién de 2.5, 5.0, 10.0, 15.0 del hidrolizado y la dieta Control.

Peso ganado individual (mg/dia)

Después de 56 dias de estudio, €l mayor peso ganado lo obtuvieron los organismos a los
gue se les suministré ladieta D5 con 23.3 mg/dia, los organismos con similar peso fueron a
los que se les proporcionaron las dietas C y D15 con pesos 22.3 y 21.2 mg/dia
respectivamente. Los organismos alimentados con la dieta D10 fueron los que obtuvieron la

menor ganancia en peso con 18.3 mg/dia (Fig. 29).
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Figura 29. Peso ganado individual (PGI) expresado en mg/dia, registrado al final del segundo
experimento con respecto a las dietas suministradas.

Peso ganado (%)

De manera similar en los organismos alimentados con la dieta D5, con un peso ganado de
170%, seguidos de los juveniles de la dieta D2.5 con 147% y muy distantes de las dos
anteriores quedan los correspondientes a las dietas D10 y D15 con 124 y 132 por ciento. En
este caso, los juveniles de la dieta control quedaron por debajo respecto a las demés con

102% (Fig. 30).
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Figura 30. Peso ganado (PG) expresado en porcentaje registrado en e segundo experimento, con
respecto alas dietas proporcionadas.

Tasa especifica de crecimiento (%/dia)

Los mejores resultados la dieta D5, con un intervalo de crecimiento obtenido en los
organismos fue de 1.8 %/dia. Los juveniles alimentados con la dieta D2.5 alcanzaron
1.6%/dia teniendo poca diferencia con respecto a los juveniles de las dietas D10 y D15 ya
gue ambas presentaron 1.5 por ciento por dia. Las langostas de la dieta control fueron las
menos favorecidas con un promedio de crecimiento de 1.3%/dia (Fig. 31).

76



RESULTADOS

2.0 1
1.8
1.6
1.4+
o 124
=
< 1.0
@ 0.8 4
0.6 1
0.4 -
0.2 4
0.0 \
Control D25 D5 D10 D15
Dietas

Figura 31. Tasa especifica de crecimiento (TEC) obtenida al final del segundo experimento con las
dietas suministr adas.

I ndicadores de eficiencia alimentaria
Tasa de conversion alimenticia (TCA)

Las mejores tasas de conversion alimenticia se obtuvieron con los juveniles alimentados
con lasdietas D2.5 y D5. En ambos casos, su tasa de conversion alimenticia fue de 1.6 para
alcanzar una unidad de peso y aun cuando no se observaron diferencias significativas
requirieron menor consumo de alimento. En orden de eficiencia siguieron los juveniles de
las dietas C y D10 con 1.8 y 1.9 respectivamente, los organismos de la dieta D15 fueron
menos eficientes, ya que requirieron 2.1 de conversion del alimento para alcanzar una

unidad de peso (Fig. 32).

77



RESULTADOS

2.5
< 2.0 -
F 1.5
1.0 1
0.5
0.0 - \ ‘
D10 D15

Control D25 D5

Dietas

Figura 32. Tasa de conver sidn alimenticia (TCA) registrada al final del segundo experimento, con
respecto alas dietas suministradas.

Tasa de eficiencia proteica (TEP)

La tasa de eficiencia proteica (TEP), presentd un comportamiento negativo de forma
ascendente, es decir a mayor cantidad de inclusion de proteina de origen animal menor
capacidad de asimilacion de eficiencia proteica presentaron los juveniles en el consumo del
alimento solo con respecto alas dietas con concentracion de hidrolizado. De esta manera se
tiene que la ganancia de peso por unidad de proteina consumida para juveniles de ladieta C
fue de 2, paralos juveniles de las dietas D2.5 y D5 fue de 1.9 cada una, por Ultimo paralos
de dietas D10 y D15 presentaron un TEP de 1.7 y.1.4 respectivamente. Como es de
esperarse con la dieta control, se obtuvo la mejor eficiencia proteica de consumo de la
harina de pescado, alin cuando no fueron muy distantes de las dietas D2.5 y D5 presentaron

diferencias significativas entre ellas (Fig. 33).
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Figura 33. Tasa de eficiencia proteica (TEP) registrada al final del segundo experimento con respecto a
las dietas suministradas.

Alimento consumido individual (mg/dia)

El consumo del alimento por parte de los juveniles, fue mayor en las dietas D5 y D15, con
una ingestion de 4.8 mg/dia cada una, seguidas por las dietas DC, D10 y D2.5, con valores
estadisticos similares entre si, con consumos de 3.5, 3.6 y 3.9 mg/dia respectivamente. En
términos generales, se detectd que a mayor inclusion de atrayente se promueve el consumo
de alimento por parte de los organismos, a excepcion de los juveniles de la dieta D10
guienes consumieron menos alimento (Fig. 34).
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Figura 34. Alimento consumido individual (ACI) registrado al final del segundo experimento, con
respecto a las dietas suministradas.

Alimento consumido (%)

En los cinco tratamientos, se observd que €l consumo del alimento de los juveniles fue
elevado a partir del inicio del experimento, hasta las primeras cuatro semanas, a siguiente
periodo se presenté una disminucion del consumo del alimento (Fig. 35) correspondiendo
en porcentgje a la dieta C de 60.9 - 49.8; aladieta D2.5 de 51.4 - 42.2; en la dieta D5 de
55.2 - 43.9; a la dieta D10 de 54 — 40 y finamente a la dieta D15 con 57.7 - 49%
respectivamente. Este comportamiento alimenticio coincide con el tiempo de altas
frecuencias de mudas en los juveniles ya que precisamente en esta etapa dejan de

aimentarse.

Los resultados obtenidos en cuanto a los pardmetros aqui manejados para evaluar las dietas
elaboradas con inclusiones con 30% de proteina de origen animal e inclusiones del
hidrolizado de cabeza de camar6n de 2.5, 5, 10 y 15% con un 30% de harina de soya,
comparadas con una dieta control del 100% de harina de pescado, se muestran en la tabla
17.
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Tabla 17. Valores promedio de los bioindicador es de crecimiento y eficiencia de utilizacion del alimento
obtenidos en juveniles de langosta, Cherax quadricarinatus, durante el segundo experimento.

Dietas/ S Peso final PGI PG TEC TCA  TEP ACI

I ndicador % (mg) (mg/dia) (%) (%/dia) (mg/dia)
DC 75° 170° 2.3 1052 1.3 1.8 2.0° 3.5
D25 92P 180° 20.8° 147° 1.6 1.6° 1.90° 3.9
D5 100° 210° 23.3° 170° 1.8 1.6 1.90° 4.8
D10 100° 1507 18.3% 124° 157 1.9 1.7¢° 3.6°
D15 100° 180° 21.2° 132° 15° 2.1° 1.40° 4.8

+E.E” 0.0035 0.0026 0.0026  12.23 0081 00095 0.13 0.000051

&S Va ores promedio con € mismo superindice en la columna no son estadisticamente diferentes (p > 0.05).
" Error estandar de lamedia, obtenido a partir del cuadrado medio del error en d ANDEVA.
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Figura 35. Lasfigurasrepresentan € consumo semanal del alimento en porcentaje delosjuveniles dela
langosta, sometidas a las dietas experimentales durante el segundo experimento. La disminucién en el
consumo del alimento ocurre precisamente a partir de la quinta semana coincidiendo con el periodo de

muda de los juveniles.
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Andlisis de comportamiento de los bioindicadores con respecto al tiempo y a la dieta

experimental suministrada durante el segundo experimento.

El andlisis del comportamiento de algunos bioindicadores con respecto a tiempo y en
relacion alas dietas experimentales se presenta en las figuras 36, 37, 38 y 39. El incremento
en peso resultd consistente con el alimento consumido individual (ACI), a excepcion de los
juveniles correspondientes a la dieta D2.5, quienes incrementaron el consumo de alimento
por encima de los otras dietas experimentales. Se observd ademés, que en la parte final del
experimento disminuyé el consumo del alimento (Fig. 36). La tasa especifica de
crecimiento (TEC) mostré un comportamiento semejante en todas las dietas manteniéndose
constante en el tiempo (Fig. 37). La tasa de conversion de alimento (TCA) fue semegjante a
excepcion de la dieta D2.5 que presento los valores mas altos (Fig. 38). Finalmente, la tasa
de eficiencia proteica (TEP) mostr6 una consistencia en todas las dietas experimentales,

insinuando al final del experimento valores elevados a excepcion de ladietaD2.5 (Fig. 39).

Determinacion de proteinas presentes en el sistema de circulacion cerrado

No se registré la presencia de proteina circulante en el sistema cerrado de recirculacion,
donde se realizo el experimento.
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Figura 36. Variacion del alimento consumido individual (mg/dia) de losjuveniles de langosta, durante
el segundo experimento a lo largo del tiempo con respecto a las dietas suministr adas.
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Figura 37. Variacion de la tasa de crecimiento especifico (TEC) delosjuveniles de langosta, durante €l
segundo experimento a lo largo del tiempo con respecto a las dietas suministradas.
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Figura 38. Variacion de la tasa de conversion de alimento (TCA) delosjuveniles delangosta, durante el
segundo experimento a lo lar go del tiempo con respecto a las dietas suministr adas
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Figura 39. Variacion de latasa de eficiencia proteica (TEP) delosjuveniles de langosta, durante €
segundo experimento a lo lar go del tiempo con respecto a las dietas suministradas.

Contenido proteico dela carcasa

En la Tabla 18, se presentan los resultados del andlisis de la proteina que presentd la
carcasa a inicio y al final del segundo experimento. La dieta control, present6 diferencias
significativas (p < 0.05) con respecto a las otras dietas. Esto significa que € andlisis del

contenido proteico expresado en porcentaje fue menor que en las otras dietas.
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Tabla 18. Contenido proteico dela car casa de losjuveniles C. quadricarinatus en las dietas a final del
segundo experimento.

Dietas Carcasa
Inicial 29.49°
C 26.51%
D25 30.53°
D5 28.51°
D10 28.80°
D15 29.05°
#¢ Diferentes letras superindices en la columna indican diferencias estadisticas (p<

0.05).
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DISCUSION

Calidad del agua

Los parametros fisicoquimicos registrados en el sistema de recirculacion cerrado utilizado
en ambos experimentos, presentaron valores promedio que se encuentran dentro de los
niveles considerados como Optimos para €l cultivo de la langosta de quelas rojas, Cherax
guadricarinatus. Castillo y colaboradores (2002), encontraron que estos organismos se
desarrollan bien a una temperatura de 26 °C, con valores de oxigeno disuelto de 8 mg/L,
ademas resisten niveles de amonio de 0.0525 mg/L y una dureza de 150 mg/L. Por otra
parte, Kibria y colaboradores (1997), reportaron que en los sistemas de cultivo, ésta especie
presenta una mayor velocidad de crecimiento a una temperatura de 28 °C. Ambos valores
de temperatura, concuerdan con los manegjados en los experimentos de la presente
investigacion, tal vez la unica diferencia radicoO en los niveles de oxigeno disuelto
registrados, ya que en este caso fluctuaron entre 3 y 5 mg/L, sin embargo, estos valores
pueden considerarse adecuados para mantener un buen desarrollo y crecimiento de los

juveniles.

Medley y colaboradores (1994), encontraron para esta misma especie unatolerancia amplia
con respecto alatemperatura, obteniendo como valor minimo 12 °C y un limite superior de
37 °C, no obgtante, la mayor velocidad de crecimiento se presentd en un intervalo que va de
los 23 alos 31°C. Por su parte Ackefors (1994), menciona que de manera extraordinaria en
las précticas de cultivo, esta especie tolera bajas concentraciones de oxigeno disuelto hasta
de2.0mg/L.

En la presente investigacion, los intervalos de temperatura del agua durante las dos fases
experimentales, se mantuvieron dentro de los limites reportados en estudios anteriores, asi
como los recomendados por varios autores como Arredondo y colaboradores (1994) vy
Villareal (2002), para lograr una adecuada sobrevivencia y un buen ritmo en la tasa de

crecimiento de los juveniles de langosta de quelas rojas. Los resultados de los pardmetros
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fisicoquimicos registrados en ambos experimentos, ademas, indicaron que se encontraban
dentro de los intervalos de requerimientos de calidad de agua que presenta esta especie, y
por lo tanto, no se presentd un efecto negativo que pudiera afectar la sobrevivencia o latasa
de crecimiento de los juveniles. En este sentido, se podria afirmar que la calidad del agua
no fue un factor que afecté la mortalidad, ni la tasa de crecimiento y las variables de
respuesta de ambos experimentos quedaron sujetas al efecto de las dietas balanceadas que
se aplicaron durante los experimentos.

Efectos delas dietas sobre € crecimiento

Durante el primer experimento, las mejores curvas de crecimiento de los juveniles de C.
guadricarinatus, se presentaron con la dieta D2.5 y con la dieta D5 en el segundo
experimento. En ambas dietas, la inclusion de la harina de soya fue del 30%, lo que
significo sustituir entre un 32.5 y 35% a la harina de pescado. Estos resultados son
parecidos a los reportados en otros estudios llevados a cabo con este mismo crustéceo, asi
Herndndez (2000), probd niveles de inclusion de harina de soya del 25 hasta el 50%, con
incrementos graduales del 5% entre cada nivel, y encontré que los requerimiento de
proteina de los juveniles de C. quadricarinatus fluctuaron entre 30 y 35%; en estas dietas
se incluy6 del 8 a 12% de lipidos, ambas sustituyendo la harina de pescado con 30% de
harina de soya. Este trabajo se realizO bajo condiciones semi-intensivas, donde los
organismos cuentan con un aporte adicional de nutrimentos, que son obtenidos de varios
articulos alimenticios presentes en el sistema de cultivo, por lo cual se recomienda utilizar
el nivel de 30% de sustitucion de harina de soya, como el méas conveniente para lograr una
respuesta adecuada en la sobrevivenciay en latasa de crecimiento, logrando asi obtener un
ahorro sustancial en los costos ddl alimento.

Villareal (2002), trabgjé también con juveniles de C. quadricarinatus, incluyendo en sus
dietas niveles de proteina desde el 20 hasta el 55%, con un promedio de incremento entre
cada dieta de 6% durante un periodo experimental de 60 dias. Los resultados demostraron

gue la curva de crecimiento sobresaliente, se presentd con los organismos de la dieta que
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contenia €l nivel de 31% de proteina, siendo éste cercano al manegjado en este trabajo y
coincidiendo con los datos experimentales encontrados por Hernandez (2000). ElI mismo
Villarreal (1996), a trabajar con juveniles de Cherax tenuimanus, una especie semejante a
la aqui estudiada, encontré durante un experimento de 60 dias, utilizando tres dietas con
inclusiones proteicas de 17, 33 y 48%, que la curva de crecimiento que mostré un mayor
incremento en peso en los organismos fue la dieta conteniendo 48% de proteina, seguida
del 33%. Por razones de respuesta bioldgica del organismo hacia el aimento balanceado
expresada en su tasa de crecimiento y por €l ahorro en los costos del alimento, la segunda
dieta resulté ser la mejor, lo cual coincide con la presente investigacion, aunque hay que
considerar que a pesar de ser el mismo género, es otra especie. Por su parte Webster y
colaboradores (1994), reportaron que una dieta con 33% de inclusion de proteinay 10.7%
de lipidos, produjo un mayor crecimiento en juveniles de Cherax quadricarinatus (citado
en Hernandez, 2001). Finalmente, Ponce-Palafox y colaboradores (1998), encontraron en
juveniles de langosta de quelas rojas, C. quadricarinatus, con un peso promedio de 2.0 g al
igual que en pre-adultos con un peso promedio de 8.0 g, que €l nivel adecuado de proteina
en las dietas balanceadas fue del 35% para ambos.

De acuerdo a lo reportado por Lawrence y colaboradores (1986), en diversas
investigaciones con diferentes crustaceos decapodos como Penaeus (Litopenaeus)
vannamei, P. (Farfantepenaeus) aztecus, P. (Farfantepenaeus) duorarum, P. (
Litopenaeus) setiferus, P. (Farfantepenaeus) schmitii y P. (Litopenaeus) stylirostris, se
probaron niveles de inclusion del 40 a 50% de harina de soya, comparado con una dieta
comercial que contenia tan sélo un 10% de harina de soya como sustituto de la harina de
pescado, durante un tiempo de 12 semanas en condiciones de laboratorio y no encontraron
diferencias significativas en el crecimiento y sobrevivencia entre las distintas dietas
suministradas. Luego entonces, desde el punto de vista de los costos del alimento,
concluyeron que es conveniente incluir el porcentge méas ato de sustitucion.
Adicionalmente, los autores mencionaron que es posible obtener elevadas tasas de

crecimiento de llevarse a cabo el cultivo en estanques, debido a la presencia de la
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productividad natural, la cual brinda un aporte extra de proteina y otros nutrimentos (citado
en Martinez y colaboradores, 1996).

Lim y Dominy (1990), a evaluar dietas en juveniles de camaron blanco del Pacifico
Penaeus (Litopenaeus) vannamei, con un peso promedio inicial de 1 g durante 56 dias de
experimentacion y utilizando inclusiones de harina de soya sustituyendo parcialmente a las
harinas de camardn, pescado y calamar, encontraron gque los mejores pesos obtenidos
fueron de 6.91, 6.77 y 6.56 g con patrones similares de crecimiento, correspondientes a los
niveles de sugtitucion del 14, 0 y 28%. Sin embargo, €l crecimiento declinG conforme
aumento el nivel de sustitucién de la harina de soya del 40 al 70% y presentaron pesos de
6.15 hasta 2.34 g. En este experimento, la inclusién del 28% de la harina de soya fue
considerada como una de las mas eficientes, lo cual guarda una estrecha relacion y se
acercaal nivel del 30% manejado en el presente estudio.

A pesar de las diferencias en cuanto a metodologias utilizadas para la realizacién de los
experimentos antes sefialados, se pueden observar algunas coincidencias en los resultados,
gue indican gque niveles de inclusion entre el 30 y el 35% de proteina en las dietas, son los
mas adecuados para obtener una curva de crecimiento Optima en los crustaceos decapodos.

Los resultados obtenidos en ambos experimentos durante la presente investigacion, se
acercan a lo encontrado en otros estudios, y es posible sustituir hasta el 30% de la proteina
animal por la harina de soya. Pero tal vez, |0 mas relevante del presente trabajo no es la
sustitucion del 30% de la harina de pescado por la pasta de soya, sino la inclusién de
pequefias cantidades de hidrolizado de cabeza de camardn, lo que le brinda a las dietas una
caracteristica particular. Si comparamos €l presente estudio, encontramos que la mayoria de
las investigaciones se enfocan basicamente a la sustitucion de la proteina de origen animal
por fuentes de origen vegetal, principalmente con harina de soya, pero existe escasa
informacion acerca del uso de quimioatrayentes, sobre todo en crustaceos decapodos de
agua dulce.
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Atrayentes

Viana y colaboradores (1994), analizaron el comportamiento alimenticio de juveniles del
abulon, Haliotis fulgens, suministrando diferentes dietas en condiciones de laboratorio para
evaluar la palatabilidad en un tiempo de 12 horas, a través de la ausencia o presencia de
mordidas en el alimento, y la atractabilidad en 4 horas por medio del movimiento de
antenas y del propio cuerpo hacia él. Por una parte, el alimento suministrado se elabor6 a
partir del ensilado de pescado y visceras de abuldn, y por la otra con harinas del maiz, de la
microalga, Macrocystis pyrifera y harina de soya. El grupo de ingredientes preparado con
ensilado de pescado presentd una respuesta positiva como atrayente, pero € alimento no
fue palatable, sin embargo, €l ensilado de visceras de abul6n desperté una mayor respuesta
de atractabilidad por parte de los juveniles. La alta atractabilidad de la dieta se atribuye al
ensilado, ya que éste presenta una gran cantidad de proteinas solubles y de aminoécidos
libres, lo cual conduce a un mayor consumo del alimento, reflejandose en el mayor
crecimiento de los organismos. El uso de ensilado de las visceras de abulon utilizado en
edta investigacion, hizo que la dieta fuera més atrayente. De acuerdo con los resultados
mostrados en la presente investigacion, al parecer sucedio lo mismo con €l ensilado de la

cabeza de camardn en juveniles de C. quadricarinatus.

Debido a la escasez de estudios relacionados con los quimioatrayentes especificamente en
los crustaceos decapodos de agua dulce, se dificulta la comparacion de la eficiencia de
inclusién de estimulantes en las dietas. No obstante, Harpaz (1997) reporta la eficiencia de
la betaina como quimioestimulante en juveniles del langostino Macrobrachium rosenbergii
en condiciones de laboratorio. Las dietas fueron preparadas con 30% de proteina de origen
vegetal, una inclusion del 6% de lipidos y 6 ml de betaina introducidos sobre la superficie
del agua de manera que se distribuyera uniformemente en el acuario para despertar la
avidez en la busqueda del aimento, excepto para el grupo control. Los resultados
mostraron que el peso promedio ganado de los juveniles, a quienes se les administro el
quimioatractante presentd valores de 0.655 + 0.097 g y superd en un 17% a los del grupo
control, quienes presentaron un peso de 0.561 + 0.047 g. Lo anterior, demostré el efecto de
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esimulacién de la betaina que contribuyd a incrementar el consumo del alimento,
reflggdndose en la diferencia de pesos obtenidos al final del experimento. Estos resultados
guarda una estrecha relacion con los experimentos realizados en la presente investigacion
con respecto a la eficiencia e influencia del uso de hidrolizado como atrayente en la
ganancia de peso y la aceptacion del nivel de inclusion del 30% con la proteina de origen
vegetal, aspecto que nos lleva a considerar la ventgja que representa la inclusion del
hidrolizado como atrayente en una concentracion éptima del 5% en el alimento balanceado

para C. quadricarinatus.

A inicios de la década de los 90, Harpaz y Steiner (1990), ya habian evaluado a la betaina
como quimioestimulante, sustancia capaz de iniciar y disparar el comportamiento de
ingesta hacia el alimento, tanto en hembras como en machos adultos del langostino Gigante
de Malasia, Macrobrachium rosenbergii, con peso promedio de 10 g utilizando una dosis
de 2 ml de betaina aplicada por medio de una pipeta. Para registrar el comportamiento
alimenticio se utilizé una camara de video para observar la secuencia de reacciones de los
organismos en cada uno de sus compartimentos. Los registros consistieron en observar los
movimientos antenulares, el desplazamiento del organismo hacia la pipeta y la conducta de
blusqueda basandose en los movimientos de los periépodos. El estudio demostrd la
provocacion de busqueda que despertd el quimioestimulante, siendo €l latigueo antenular €l
principal indicador. En este caso, el comportamiento fue el medio paraevaluar a atrayente
lo cua reforz6 la aceptacion y viabilidad del uso de estimulantes en crustéceos,
reflggdndose positivamente en la ganancia de peso. Al parecer estos resultados y los
encontrados en la presente investigacion, demuestran que el uso de guimioestimulantes
como la betaina y el hidrolizado de camardn, pudieran mejorar la atraccion y la
palatabilidad de las dietas balanceadas que contienen altos niveles de inclusion de proteina
de origen vegetal como la harina de soya.
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Frecuencia de muda y sobrevivencia

El proceso de ecdisis en los crustéceos indica de manera directa su tasa de crecimiento, ya
gue el organismo se debe despojar de su exoesqueleto para poder crecer, pero este proceso
fisiolégico fuera de ser simple, es mas complgjo de lo que parece. Las pruebas de ji
cuadrada aplicadas a nimero de mudas en cada dieta no fueron significativas en ambos
experimentos, lo que muestra que a pesar del contenido de las dietas experimentales

evaluadas, éstas no tuvieron un efecto sobre la muda.

Los resultados de la sobrevivencia obtenida en el primer experimento, mostraron que se
presentd en relacion con el periodo posterior al de muda, ya que la mayor mortalidad se
registro en la fase de intermuda. Lo anterior, resulta coincidente con la afirmacion de
Bautista (1986), quien encontro que el estrés osmatico del organismo se incrementa durante
los periodos de muda, conduciéndolos en ocasiones a la muerte. Ademés, la baa
sobrevivencia que se observé en el dia 75, podria guardar una estrecha relacién con el
espacio insuficiente de las camaras experimentales, puesto que los juveniles alcanzaron una
mayor talla para ese periodo de tiempo, y se detectd que mermd notoriamente su capacidad
locomotora, concluyendo finalmente con la muerte, registrandose una sobrevivencia de tan
solo del 33 al 50% al final del primer experimento. Aunque esta situacién no totalmente
clara, ya que los juveniles a quienes se les suministré la dieta con inclusion de 2.5% del
hidrolizado de cabeza de camaron presentaron un 100% de sobrevivencia Ademés, se
presentaron resultados diferentes durante el segundo experimento, ya que a partir de la
inclusién del 5% hasta 15% del hidrolizado con sustitucion del 30% de harina de soya, se
obtuvo una elevada sobrevivencia. Al parecer, se observa un efecto directo con respecto a
la concentracion del hidrolizado utilizado que puede atribuirse a la calidad nutricional del

mismo.
En una aproximacion con lo obtenido en el presente trabajo, Castillo y colaboradores

(2002) reportaron que los juveniles de Cherax quadricarinatus, a quienes se les
suministraron dietas balanceadas el aboradas a partir de harinas de pescado, camaron y soya
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entre otros ingredientes, con inclusiones del 25, 31 y 43% de proteina, presentaron una
sobrevivencia entre el 45 y 67%, aproximandose a los resultados del primer experimento,
con inclusiones de proteina del orden de 30.5 a 32.5% respectivamente, pero difiriendo de
los altos porcentajes de sobrevivencia obtenidos en el segundo experimento con inclusiones
de 32.5 a45%, ambos reportados en € presente trabajo.

Anson y Rouse (1996), colocaron juveniles de C. quadricarinatus, en camaras individuales
durante una fase experimental y al final de la misma se observé una sobrevivencia de 67 a
73%, la cual fue considerada baja. Los autores sugieren la existencia de una deficiencia
alimenticia, aunada a la escasa presencia de bacterias benéficas en dichas camaras debido a
la frecuencia de limpieza realizada en €llas, lo cual podria dar una explicaciéon més clara a
la mortalidad observada en el primer experimento de este trabajo, 1o que no sucedi6 en €l
segundo experimento, donde el ensilado de cabeza de camarén pudo haber jugado un papel

fundamental en la nutricion de los juveniles.

Villarreal (2002), reportd un 86% de sobrevivencia en juveniles de C. quadricarinatus con
inclusiones de proteina de origen animal del 31% y en menor medida utilizando otros
ingredientes como las harinas de calamar, trigo, soya y otras. Difiriendo por los altos
valores de sobrevivencia, reportados en el segundo experimento del presente estudio.

Un trabajo mas, que se suma a la evidencia de efectividad de la inclusién de subproductos
de camardn en las dietas para crustaceos, semejante a lo reportado en el presente trabajo, es
el de Fox y colaboradores (1994), quienes registraron una sobrevivencia del 94% en los
juveniles del camar6n Penaeus monodon con la inclusién de ensilado de camardn en dietas
suministradas por un periodo de 50 dias, a diferencia del 88% de sobrevivencia observado
en juveniles a quienes se les suministraron dietas que contenian harina de cabeza de
camaron. Cabe sefiaar, que esta tltima fue elaborada secando la harina en el horno, por lo
gue tal vez pudo perder calidad. Con e suministro de la harina de pescado se obtuvo un
porcentaje de sobrevivenciadel 77%, quedando por debajo en efectividad en comparacién a
las otras dietas.
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Por su parte Cruz-Sudrez y colaboradores (1993), encontraron altos indices de
sobrevivencia de 96 a 98% en juveniles de camarén blanco del Pacifico, Penaeus
(Litopenaeus) vannamei, a quienes se les suministrd por 28 dias dietas con inclusiones
elaboradas a partir de subproductos de crustaceos como cabezas y colas con inclusiones del
3,6y 18%.

Segun estudios realizados por Terwilliger y Dumler (2001), en los crustaceos la
disponibilidad del alimento influye de sobremanera en la frecuencia de mudas, mas que €l
incremento de la temperatura. Dicha afirmacion se deriva de investigaciones realizadas en
el cangrejo Cancer magister, al detectar mejorias del tamafio del caparazon en juveniles
cultivados en aguas frias y alimentados con niveles adecuados de proteina, a diferencia de
aguellos criados en condiciones de temperaturas célidas, que no presentaron variaciones de
longitud del caparazén. De esta manera la frecuencia de mudas refleja la tasa de
crecimiento de los organismos. En nuestro estudio se observé una mayor frecuencia de
mudas en el segundo experimento, evidenciando de esta manera que el alimento fue méas
adecuado para mantener una buena tasa de crecimiento, ya que la temperatura se mantuvo
constante a lo largo del experimento. Sin embargo, habra que aclarar que el tamafio de los
organismos fue diferente y esto podriatener influenciaen la muda.

La respuesta favorable de los crustaceos estudiados al ensilado y a la harina de soya en €l
alimento, probablemente se deba a la calidad empleada en términos de sus requerimientos
de aminoécidos y a su elevada digestibilidad. Al parecer la combinacién de ambos
permitiria no solo abaratar los costos de elaboracion del alimento balanceado, sino también
ofrecer una mejor calidad nutricional a los organismos en cultivo, mejorando con €llo la
sobrevivencia y la frecuencia de mudas, como una expresion directa de una mejor tasa de

crecimiento.
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Bioindicadores de crecimiento

Comparando los resultados encontrados en la presente investigacion con respecto alguno de
los bioindicadores de crecimiento, Villarreal (2002), encontré un comportamiento benéfico
con la inclusion de 31% de proteina, porcentaje similar a utilizado en la presente
investigacion. Este investigador estudio los requerimientos de proteina en juveniles de C.
guadricarinatus con niveles de 20 a 31% y 37 a 55% con un intervalo de peso de 0.2 a 0.3
g de peso inicial, y los resultados demostraron que se presentd una mejor respuesta de
ganancia en peso con la dieta con 31% de inclusion proteica, con un peso final de 9,600
mg, superando a los juveniles de las dietas 20 y 25% que presentaron 8,090 y 8,160 mg
respectivamente, y también a los relacionados con las dietas del mas alto nivel proteico de
37 a 55% quienes registraron un peso final de 6,430 a 9,190 mg, después de 60 dias de
haber iniciado el experimento.

Asi mismo, €l trabajo de Castillo y colaboradores (2002) present6 valores parecidos a los
reportados por Villarreal (2002), en ambos casos siendo consistente con las inclusiones de
proteina mangjada en la presente investigacion. Ellos evaluaron tres dietas con inclusiones
proteicas de 25, 31 y 43% en juveniles de C. quadricarinatus con un peso inicial de 0.02 g,
al termind del experimento que durd 60 dias, concluyeron que el més alto peso final ganado
fue de 9,900 mg, el cual se obtuvo con el nivel de proteina del 31%, y el nivel con menor

ganancia de peso obtenido fue con la dieta 25% con un peso de 8,000 mg.

Fox y colaboradores (1994), aplicaron dietas con 6 tipos de harinas de la cabeza de
camaron para suministrarlas como alimento a juveniles de Penaeus monodon durante 50
dias, en un sistema de recirculacion de agua marina, a una temperatura de 28 °C. La
preparacion de los desperdicios de las cabezas de camardn fue por un lado, a través de un
separador comercia de hueso, proceso que permitié desprender la carne del exoesgueleto, y
por otra parte el secado del material en la estufay sometiendo el material alaluz eléctrica
simulando la radiacion solar, asi como la aplicacion del proceso de ensilado, para

finalmente obtener las distintas harinas y elaborar las dietas. Los juveniles con un peso
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inicial de 0.021 g y a quienes se les suministré la harina de pescado, a final del
experimento obtuvieron una ganancia de peso de 0.661 g, en cambio a los organismos que
tenian un intervalo de peso inicial de 0.019 a 0.022 g y que se les proporcionaron las dietas
gue contenian la harina de camardn, sus valores de peso final oscilaron de 0.874 a 1.047 g.
En este experimento se reportaron efectos de baja estabilidad del pelet en el agua, debido a
las largas cadenas de quitosano y cenizas contenido en las harinas formuladas, pero la
accion benéfica del alimento en forma de pelet no disminuyd. Las dietas que se formularon
con €l ensilado demostraron ser mejores, coincidiendo con los experimentos llevados a
cabo en €l presente estudio, a menos en lo que a eficiencia del ensilado en ganancia de

peso serefiere.

Hernandez (2001), experimentando con juveniles de C. quadricarinatus encontro
respuestas diferentes de peso ganado con distintos niveles de lipidos con un intervalo del 4
a 12% e inclusiones proteicas del 25 a 50%, obteniendo que los mejores crecimientos de
26.6 y 21.5 mg/dia fueron obtenidos a un nivel proteico 30%, asi como inclusiones de 8 y
12% de lipidos respectivamente, en comparacion a los pesos registrados de 9 a 16 mg/dia
con inclusiones proteicas del 35 al 50% y con los mismos niveles de lipidos.

El anterior comportamiento se comprobd en el presente trabajo, ya que en el primer
experimento conforme aumentd la inclusién del hidrolizado la ganancia de peso fue mayor
con valores de 71.2 mg/dia con la dieta D0.5, hasta alcanzar una mayor ganancia de peso
con 98.8 mg/diacon ladietaD2.5, lacual corresponde a un 32.5% de substitucién de harina
de pescado. Esto demuestra que a mayor concentracion del hidrolizado se presentd un

mayor incremento en peso.

Para el segundo experimento el mejor crecimiento de 23.3 mg/dia se obtuvo con la dieta
D5, contrastando con la menor ganancia de peso de 18 a 21 mg/dia en las dietas D10 y
D15, respuesta probablemente relacionada con la eficiencia proteica ya que a inclusiones
mayores de 5% generaron desviaciones de energia para desdoblar cadenas excedentes de
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proteinas, lo cual trae como consecuencia el desgaste fisioldgico y se reflgja en bajo
crecimiento del organismo.

Asi mismo, el estudio de Ackefors y colaboradores (1992), difiere de lo reportado en el
presente experimento, puesto en juveniles de Astacus astacus (Linnéo), recomienda una
adicion del 40% de proteina en las dietas, ya que se observaron ganancias significativas de
peso con este porcentaje de inclusién al finalizar los 200 dias del periodo experimental, en
comparacion con e comportamiento de los menos favorecidos en la ganancia de peso
correspondientes a las inclusiones del 22 y 31%. Sin embargo, hay que considerar que son

especies diferentes.

Meade y Watts (1995), reportaron un alto crecimiento de Cherax quadricarinatus que
alcanz6 568.5 mg, con el suministro de la dieta conteniendo 30% de proteina 'y 10% de
lipidos, suministrado durante 10 semanas, a diferencia del crecimiento observado en
organismos del mismo lote experimental de 123.7 a 323 mg pero con e suministro de
dietas comerciales con intervalos de inclusion del 30 a 67% de proteinay del 4 a 12% de
lipidos.

En e primer experimento se observd un incremento gradual en el peso ganado de los
juveniles, la dieta DC tuvo una ganancia de 137% Yy la dieta D2.5 que fue la mejor alcanz6
un valor de 253%. Para el segundo experimento la dieta D5 representd la mayor ganancia
de peso en porcentgje, ya gque en las inclusiones mayores de 5%, se observé un decremento
en el peso. Herndndez (2001), quien trabajo con juveniles del C. quadricarinatus, reportd
las mejores ganancias en peso del 910 y 569%, manejando inclusiones en las dietas con
harina de soya de 30% y del 8 al 12% con lipidos, guardando correspondencia respecto a
las mismas inclusiones de soya probadas con los dos experimentos realizados en |a presente
investigacion.

Otra investigacion que demostré la efectividad de la inclusion de soya pero en otro
crustaceo es lareferente a Floreto y colaboradores (2000), quienes evaluaron por 60 dias de
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experimentacion los efectos de la harina de soya en dietas con inclusiones del 25, 50, 75,
87.5 y 100% para juveniles de la langosta americana Homarus americanus con un peso
inicia de 0.07 g, y reportaron como mejor ganancia de peso un 1.83 y 1.52% con las
inclusiones de 25 y 50% de soya. Observaron el decremento en peso reportando 1.40, 1.26
y hasta disminuir en un 0.40% a medida que la inclusion fue en aumento, con intervalos de
substitucion de 75, 87.5 y 100% respectivamente, concluyendo que el peso de los juveniles
no se afectdé mientras no se rebasara €l 50% de substitucién de harina de pescado, valor de

inclusién elevado en comparacion en los experimentos aqui realizados.

El aimento consumido individual (ACl), presentd variaciones respecto a tiempo. En €l
primer experimento se observé una ligera tendencia de incremento, lo que significa que a
medida que los juveniles crecen, hay un mayor consumo de alimento, aunque éste no estan
definido, solamente en la dieta D2.5 este efecto se manifiesto mas claramente (Figura 20).
En todos los casos, al final del experimento en € dia 75, se observd una caida en €
consumo. Este mismo comportamiento se repitio en el segundo experimento, sin embargo,
fue més obvio en la dieta D2.5 (Figura 36). Al parecer, a pesar de que las tallas y pesos de
los juveniles fueron diferentes en ambos experimentos, la tendencia del consumo de
alimento fue semegjante, destaca el hecho, de que en ambos experimentos en las dietas en
donde se incluyé e 2.5% del hidrolizado alcanzaron un mayor consumo, poniendo de
manifiesto el efecto del hidrolizado sobre todo a este nivel de inclusion. En condiciones
Optimas de crecimiento, €l organismo a medida que incrementa su talla 'y peso, requiere de
un aumento en el consumo del alimento, ya que sus requerimientos fisiolégicos son
mayores, aungue el apetito suele variar, sobre todo cuando los organismos se encuentran en
estado de postmuda o bien estan enfermos o estresados. La pérdida de apetito a final de
ambos experimentos se puede explicar por estas causas, debido a que durante €l proceso
experimental los organismos mudan constantemente y son manipulados de manera

continua.

Las mejores tasas especificas de crecimiento (TCE) de los juveniles de C. quadricarinatus
en el primer experimento, se alcanzaron con ladieta D2.5 y fue de 1.7, seguida de la dieta
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D2 con 15. Para € segundo experimento, €l Optimo se encontré con la dieta D5
presentando 1.8. Los resultados anteriores parecieran diferir de los obtenidos por Villarreal
(2002) y Herndndez (2001), sin embargo, en cuanto a los niveles proteicos utilizados
guardan similitud. Estos investigadores trabajaron con juveniles de la misma especie, el
primer investigador detectd el 31% como €l nivel 6ptimo de inclusidn proteicay obtuvo la
mayor tasa especifica de crecimiento de 3.64. El segundo cientifico, ademés del estudio de
diferentes niveles proteicos estimo inclusiones de lipidos, encontrando que la TEC maés alta
se obtuvo en juveniles alimentados con la dieta de inclusion del 30 y 35% de proteinay 8%
de lipidos con 3.49 y 3.11 respectivamente. Los vaores reportados por ambas
investigaciones representan el doble de lo alcanzado en los experimentos de la presente
investigacion. Sin embargo, para fines de comparacién debe tomarse en cuenta que los
estudios del presente trabgjo, se realizaron en condiciones de laboratorio en cambio las
otras dos investigaciones se |levaron a cabo en estanques a cielo abierto y por consiguiente
se deduce que tuvieron aportes extras de nutrimentos. Por lo tanto, de readlizarse los
experimentos de este estudio en estanques, en teoria, tenderia a incrementar el crecimiento

de los organismos por los aportes proteicos extras sumados ala eficienciadel hidrolizado.

Se reporta que los acociles en sus estadios tempranos, prefieren consumir proteina de
origen animal, aungue cominmente ingieren material de origen vegetal (Rodriguez-Serna,
1999), lo cual difiere del presente estudio, @ menos en las condiciones de cultivo
controlado utilizadas, ya que los resultados sugieren una aceptacion del alimento con
inclusiones del 30% de harina de soya. Lo anterior, hace suponer que la adicién del
atrayente influyd para estimular la aceptacion y el consumo del alimento, y de ésta manera

laasimilacién de los nutrientes favorecio el crecimiento de las langostas de quelas rojas.

La tasa especifica de crecimiento (TEC) en los juveniles del primer experimento, tiende a
disminuir en el tiempo y en el segundo se mantiene mas 0 menos constante (Figuras 21 y
37). Una posible explicacion de este comportamiento, es que en el primer experimento, las
dietas no cubrieron apropiadamente los requerimientos nutricionales de los juveniles. En

contrase en e segundo experimento, al utilizar organismos més pequefios y dietas
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diferentes, se observo una mejor tendencia de éste parametro, el cual se mantuvo constante
manifestando que los juveniles crecieron a una tasa continua, sugiriendo que las dietas
experimentales utilizadas en el segundo experimento, se acercan mas a los requerimientos

nutricionales.

I ndicadores de eficiencia alimentaria

Respecto alatasa de conversion alimenticia (TCA), en el primer experimento la dieta D2.5
presentd el mejor valor (0.09:1), ya que se mantuvo dentro del intervalo de las mejores
conversiones alimenticias que fueron de 0.07 a 0.09:1, a diferencia de la dieta D2 que
present6 0.11:1. En cambio, para el segundo experimento con la dieta D5 se obtuvo la
mejor tasa de conversion con 1.6:1 en relacion con los valores de 1.8 a 2.1:1 observado en
las demas dietas (Figuras 22 y 38).

Al estimar este pardmetro con juveniles de C. quadricarinatus Villarreal (2002), obtuvo
una tasa de conversion alimenticia de 1:1 para todos los tratamientos estudiados con las
diferentes inclusiones, excepto para las dietas que contenian 20 y 55% de proteina. Sin
embargo, las mejores tasas de conversion se presentaron con inclusiones del 31 al 43%.
Aungue éstas difieren de las tasas de conversién de ambos experimentos del presente

estudio, en estos Ultimos las mejores tasas se obtuvieron con un 35% de inclusion.

Lim y Dominy (1990), también evaluaron la tasa de conversion alimenticia en el camarén
blanco del Pacifico, Penaeus (Litopenaeus) vannamel, y se observé el mejor valor con una
inclusion del 28% de la harina de soya en sustitucién de las harinas de camarén, pescado y
calamar. Los valores observados de 1.77 a 1.83, tuvieron correspondencia con las
sustituciones de 0, 14, 42 y 56% Yy presentandose 2.87 en los juveniles a quienes e les
suministré el alimento con un nivel del 70% de inclusién. Lo anterior demostrd, que a
mayor nivel de inclusién, la tasa de conversion alimenticia se incrementé y la mejor
inclusion es cercana a la reportada en el presente estudio, lo cual reafirma el intervalo del

nivel éptimo aemplearse.
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Fox y colaboradores (1994), también sustenta la posibilidad de obtener bajas tasas de
conversion alimenticia con el empleo de harinas de cabeza de camardn, sobre todo con la
inclusiéon del ensilado. Los resultados fueron notorios con el subproducto de cabeza de
camaroén, puesto que con la harina de pescado se obtuvo un 3.05:1, mientras que con las
harinas de camar6n abarco de 2.49 a 2.54:1 superando a todas las anteriores el ensilado con

2.45, ubicandose como la mejor TCA.

En ambos experimentos, la TCA en los juveniles de langosta C. quadricarinatus,
registraron un comportamiento mas o menos constante y al final se observo una bgjaen este
bioindicador, que es consistente con el de alimento consumido individual, ya que presentan
practicamente el mismo comportamiento. Esto significa que al dejar de consumir alimento
el valor de la TCA disminuyd, lo cual es logico. La explicacion de este comportamiento es
dificil y queda la duda de porgué en la tltima semana en ambos experimentos disminuye el
consumo del alimento, tal vez pueda ser un reflejo del estado fisiolégico del organismo,

expuesto alas condiciones de cultivo y mangjo, que pudieron alterar su estado de estrés.

Hernandez y colaboradores (2000) utilizando dietas con inclusiones del 12% y 30% de
lipidos y proteina respectivamente, obtuvieron valores de TCA presentada el 1.03 en
juveniles de langosta, a diferencia de lo registrado con las inclusiones del 25% y del 35 al
50% con intervalos del 5%, cuyos TCA se incrementaron de 1.14 a 1.66 respectivamente.
Cuando se trata de alimentos balanceados, es necesario que la respuesta del organismo a
éstos permita obtener valores bagjos de TCA, lo cual significa que es posible obtener una
mayor ganancia de peso con menos alimento. En los resultados obtenidos en la presente
investigacion los valores de TCA son bajos comparados con otros estudios, esto puede
significar que las dietas balanceadas utilizadas donde se incluy6 el hidrolizado de camaron,
permitié unaingesta rapiday eficiente, que le brindé a organismo un estado de saciedad,
por lo cual no requiere de una mayor cantidad de consumo. Por otra parte, a cubrirse los

requerimientos nutricionales del organismo, su tasa de crecimiento mejoré sensiblemente.
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En ambos experimentos, la tasa de eficiencia de la proteina (TEP) se mantuvo constante.
Sin embargo, en las dietas DC, D0.5 y D1.0 del primer experimento se observaron
variaciones bruscas al final del mismo (Figura 23). Para € segundo experimento, fueron
notorios los elevados valores registrados en las dietas DC, D5, D10 y D15 (Figura 39).
Estos cambios podrian estar relacionadas con el comportamiento de los otros
bioindicadores anteriormente mencionados tales como el alimento consumido individual
(ACl) y la Tasa de Conversion Alimenticia (TCA), ya que al disminuir € consumo de
alimento, la mayoria de la proteina fue desviada para satisfacer los requerimientos de
energia, tal como lo menciona Bautista (1986) quien observo que si la energia no es
suficiente, la proteina es canalizada para soportar las carencias energéticas y no se utiliza
para el crecimiento.

Trabajando con el camarén, Penaeus monodon, Fox y colaboradores (1994), evaluaron €l
comportamiento de la TEP con inclusiones de harina de pescado, comparado con harina y
ensilado de cabeza de camardn, y encontraron que la mejor TEP se obtuvo con la dltima
dieta con un valor de 0.079. En tanto, que con la harina de pescado se presentd una TEP de
0.069 y con la harina del camarén fue de 0.076 a 0.077, lo cual comprueba que la
disponibilidad de los aminoacidos del ensilado de camardn mejora sensiblemente la
asimilacion de la proteina. En este sentido se puede establecer que € uso de ensilados e
hidrolizados mejoran la asimilacién de la proteina, ya que se este producto contiene
moléculas mas pequefias como los aminoécidos que son mas fécilmente asimiladas por el

organismo.

Al evaluar el comportamiento de juveniles de camardn, Penaeus vanname Lim y Dominy
(1990) con dietas formuladas a partir de harinas de camardn, de pescado y del calamar
sustituidas por la harina de soya, detectaron que la mejor tasa de eficiencia proteica (TEP)
fue del 1.61, la cual se obtuvo con lainclusién del 42%. La TEP de 0.83 considerada como
la més baja, se presentd con una inclusion del 70%, seguida del 1.48 observado con la
inclusion del 56%, los valores que oscilaron de 1.48 a 1.53 correspondieron a las
inclusiones del 0 al 28%. La aceptacion del nivel de inclusion con 30% de los dos
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experimentos desarrollados en el presente estudio, fue distinta al 42% obtenido en el
anterior trabajo, considerada como mejor respuesta, sin embargo, habria que considerar las

diferencias que presentan las especies marinas con respecto a las de agua dulce.

Latasa de eficiencia proteica encontrada en estos experimentos mostro valores méas altos en
el primer experimento, 1o que indica que el aprovechamiento de las fuentes de proteina se
ve estimulado por una mayor inclusion del hidrolizado de camardn, debido a sus
caracteristicas que favorecen la digestibilidad de la proteina. El incremento de la TEP para
el primer experimento con las dietas DC, D0.5 y D1.0 en el dia 75, correspondiente al
ultimo muestreo biométrico, indican una efectiva utilizacion de la proteina que deberia
reflgjarse en la ganancia de peso, sin embargo, se observé Unicamente con los organismos
de la dieta control, la eficiencia proteica de los juveniles de las restantes dietas se mantuvo
homogénea. Si bien los organismos de la dieta D2.5, no presentaron elevada eficiencia
proteica, si obtuvieron un incremento notorio respecto a peso, debido a elevado consumo
de alimento registrado el dia 60. Respecto a los valores registrados en este bioindicador, se
asemejan mas a lo reportado por Adiasmara y colaboradores (1997), quienes al suministrar
dietas con la vitamina (piridoxind), con una inclusion de 200 mg/kg de alimento y un nivel
del 49% de proteina a juveniles de Penaeus japonicus por 10 semanas, donde detectaron un
incremento de latasa de €eficiencia proteica la cual se reflejo directamente en la ganancia de

peso.

En el caso del segundo experimento la TEP se mantuvo homogénea en los primeros ocho
muestreos biométricos, en cambio para el Ultimo muestreo, el incremento fue notorio en los
organismos de todas las dietas. Cabe destacar larelacion existente en los muestreos cuarto
y segundo, con respecto al peso de las dietas DC y D5.0. Lo descrito con anterioridad
guarda estrecha relacion con lo reportado por Adiasmara (op. cit.), quienes sefidlan que si
los organismos presentan un mejor aprovechamiento de proteina, esto implica una mayor

ganancia de peso.
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Los resultados de ambos experimentos también son consistentes a los descritos por Ponce-
Palafox y colaboradores (1999), quienes reportaron que a medida que se aumenta el nivel
de inclusion de origen proteico en las dietas suministradas a los juveniles del Cherax

guadricarinatus la tasa de eficiencia proteica es mayor.
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CONCLUSIONES

1.- Lacalidad del agua en ambos experimentos, se mantuvo en |os niveles adecuados y no
se presentd un efecto negativo que pudiera afectar el desarrollo y la tasa de crecimiento, o
bien la mortalidad de los juveniles de la langosta de quelas roja Cherax quadricarinatus,
guedando la respuesta de éstos factores sujetos a las dietas balanceadas suministradas.

2.- Las dietas con niveles de inclusiones del 30% de harina de soya 'y 2.5% y 5% del
hidrolizado de cabeza de camardn, resultaron ser las que presentaron la mejor respuesta al
crecimiento de los juveniles, de acuerdo con los bioindicadores de crecimiento y eficiencia
alimentaria evaluados.

3.- El nivel de proteina adecuado para los juveniles de langosta de quelas roja, se ubico
entre el 30 y 35% de proteina de la dieta. La fraccion utilizada en ambos experimentos
resultd ser adecuada para cubrir requerimientos nutricionales y fisiolégicos de esta especie,
corroborando con ello lo reportado en otras investigaciones.

4.- El presente estudio, demostré que el hidrolizado de cabeza de camaron tiene un efecto
guimioatrayente, favoreciendo el mayor consumo del alimento, aun cuando se incluya 30%
de pasta de soya. Este resultado, supone también, que el mismo hidrolizado mejor6 la
palatabilidad de las dietas. EI mejor porcentaje de inclusion del hidrolizado de cabeza de
camarén fue del 5% en ladieta.

5.- En los experimentos quedé demostrado que la alta frecuencia de mudas, guarda una
estrecha relacion con la calidad proteica del alimento. En los experimentos realizados en la

presente investigacion no se observaron diferencias significativas en el nimero de mudas.

6.- La sobrevivencia del segundo experimento resulté ser alta comparada con otros estudios

realizados en otros crustéceos decgpodos e incluso con la langosta de quelas rojas.
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7.- Al parecer los niveles de energia proporcionados en e alimento, contribuyeron a
mantener una elevada sobrevivencia en los juveniles de langosta, contribuyendo también el
hidrolizado de cabeza de camardn, que permitié lograr un balance adecuado de

aminoécidos esenciales en las dietas.

8.- La respuesta favorable de los juveniles de langosta estudiados en la presente
investigacion, probablemente se deba a la calidad del alimento utilizado y a parecer la
combinacion de la pasta de soya y el hidrolizado de cabeza de camardn, permite lograr un
balance adecuado en ladieta.

9.- El procesamiento de las cabezas de camarén por medio del ensilado, resulta efectivo
para obtener tasas de crecimiento y sobrevivencia en organismos acuéticos de importancia
comercial, semejante al obtenido con el alimento vivo.

10.- La aceptacion de las dietas con el hidrolizado fue mayor ala del control, a excepcion

delasinclusiones 1y 10% del primer y segundo experimento respectivamente.

11.- Los resultados observados en los bioindicadores de crecimiento y de eficiencia
aimentaria en los juveniles de langosta, demostraron que al menos en condiciones
controladas de laboratorio, dietas con inclusiones del 30% de proteina de origen vegetal en

este caso la pasta de soya cubren satisfactoriamente sus requerimientos.

12.- El empleo de contenedores contuvo la practica del canibalismo propia de este
organismo y permitid que los registros de mudas correspondientes a cada uno de los
organismos de las respectivas dietas fuera evaluada correctamente. No obstante, al parecer
al mantener una limpieza absoluta de los contenedores existe un efecto sobre el organismo,
ya que se eliminan las bacterias que son Utiles para mantener una mejor condicion
fisiol6gicadel organismo. Tampoco, se descarta que el manejo constante de los organismos
y de las actividades de limpieza del sistema puedan tener un efecto marcado sobre los

organismos acentuando su estado de estrés.
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