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Se utilizaron los métodos desarrollados en la bioenergética para evaluar los
componentes del presupuesto energético de Procambarus clarkii, alimentado con
dietas formuladas con cuatro niveles de proteina (20, 25, 30 y 35%), con un
contenido isocalérico y una proporcién lipidos carbohidratos 1:4. Se midieron los
parametros de la ecuacidn del balance energético y se obtuve gue la aspecie
consumit de 38.45 a 49.15 J-h-1l-g! p.s., de esta energia excretd como heces entre
2.84 y 3.85 J-hl-g-l p.s. y como amonio entre 0.89 y 1.45 J-h'1:g7? p.s.; canalizé
a metabolismo de rutina de 2.14 a 4.47 J-hl-g1 p.s. y al Efecto Dinamico Especifico
entre 0.65 y 1.45. El campo de crecimiento comprendié6 entre el 75.42 y 85.03% de
la energia obtenida del alimento consumido y significé entre 29.0 y 40.82 J-h-1.-g-1
p.S. Se calculdé la eficiencia de asimilacidn, resultande de 56.53 a 62.21%. Las
eficiencias de crecimiento bruto y neto tuvieron un intervalo de 75.42 a 85.03%
para el K; y de 83.82 a 92.11% para el Ka.

Se encontrd que las mejores dietas correspondieron a los tratamientos de
25 y 30% de proteina, ya que los costos metabdlicos en respiracidn fueron los
mas bajos y promovieron que una mayor cantidad de la energia del alimento se
canalizara para el campo de crecimiento de Procambarus clarkii.

Se discuten los resultados de los parametros de la ecuacidén del balance
energético encontrados en este trabajo y se comparan con los observados por
otros autores para ésta y otras especies. También se analizan los resultados para
el campo de crecimiento y los incrementos en peso y energia para los acociles
expuestos a las condiciones experimentales.

Se remarca la importancia de los estudios biocenergéticos, por gue permiten
describir, explicar y predecir el estado fisiclégico de los organismos, por lo gue
se propone que este tipo de estudios sean utilizados como una guia para determinar
la factibilidad del cultivo de especies de importancia econdmica en México.
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BIOENERGETICA DE Procambarus clarkii (GIRARD)
(DECAPODA: CAMBARIDAE)

I INTRODUCCION

El culdvo de los crusticeos es una actividad gque en afios recientes
ha adquirido una gran importancia en nuestro pais, principalmente en lo
que se refiere al camarén y langostino. Sin embargo, existen especies
potencialmente importantes para la acuicultura nacional, como es el caso de

los cambaridos (Huner y Barr, 1984) .

Este grupo de acociles dulceacuicolas esta representado practicamente
en todos los continentes; sin embargo, su distribucién se restringe en ai
hemisferio norte a una franja comprendida entre los 15 a 60" de latitud
norte. En América del Sur se distribuyen a partir de los 30" de latitud
sur desde Argentina y Chile. En el sur de Asia y Africa, solo se encuentran

en Madagascar, Australia, Tasmania y Victoria (Villalobos, 1983).

Para México, Villalobos {1983}, reporta la existencia de 37 a 40 especies
de acociles, las cuales habitan en gran parte de las corrientes y lagos de
la vertiente atlantica de Guatemala, México, Cuba y los Estados Unidos de
America. No obstante que el trabajo realizado por Villalobos {1983), no
incluyé la vertiente del Pacifico, este autor propone que, debideo a las
condiciones climaticas de esta regidén, la presencia de acociles debe ser

relativamente escasa comparada con la del Atlantico.




Entre las especies de cambaridos de importancia econdmica, destaca
Procambarus clarkii, ya que actualmente se cultiva y expiota a nivel comercial
en el estado de Louisiana, E. U. A. Recientemente, se ha dirigido la atencién
al desarrollo de la acuicuijtura de esta especie en Baja California

(Cordero-Esquivel y Voltolina, 1990; Espina et al., 1993).

Procambarus clarkii se distribuye de manera natural en México en los
estados de Nuevo Leén, Chihuahua y Coahuila, y ha sido introducido con
éxito en Sonora, su presencia en Baja California probablemente se debe a
su introduccién en el estade de Califormia, E. U. A. (Huner y Barr, 1984;

Campos y Rodriguez-Almarasz, 1992).

Uno de los factores que tienen una importancia preponderante en los
sistemas de cultive es la alimentacidn; a este respecto, lo que se espera
es que la racién suministrada con un contenido caldrico adecuado, sea
transformada eficientemente en biomasa (Nelson y Knight, 1977). Sin embargo,
no basta gue el contenido calérico de una dieta sea alto, también son
importantes las proporciones en gue estidn presentes las proteinas, lipidos,
carbohidratos vy algunas sustancias esenciales como vitaminas y minerales
(Lochmann, et al., 1992). Los procesos digestivos fragmentan las moléculas
ingeridas en compuestos mas simples, que pasan a través de las paredes
intestinales y son distribuidos a todo el organismo por los sistemas cir-
culatoric y linfatico. La energia asi generada como producto de la oxidacién
de estos compuestos tiene diferentes destinos, metabolismo o crecimiento

(Klekowski y Duncan, 1975).




En el campo de la bicenergética, se han desarrollado una serie de
métodos para estudiar los sistemas biolégicos, que permiten cuantificar la
distribucién y transferencia de la energia entre los diferentes comparti~

mientos del sistema analizado (Klekowski y Duncan, 1975).

Lindeman (1942) propuso el estudio de los ecosistemas acuaticos en
términos de transferencia de energia entre sus componentes y Fry (1947)
extendid este concepto al estudio de la utilizacién calérica y de la particidén
de la energia en organismos acuaticos. Iviev (1939) y Winberg (1956),
desarrollaron tedricamente los conceptos de eficiencia relacionados con la
ingestidn de aiimentos._. Posteriormente, Warren y Davis (1967), aplicaron el
concepto de campo de crecimiento mencionado por Fry {1947) a ios estudios
de crecimiento, definiendoio como la diferencia entre las calorias asimiladas
y las utilizadas en procescs diferentes al crecimiento, tales como excrecion

¥ metabolismo respiratorio (Nelson y Knight, 1977).

La ecuacidn del balance energético integra todos estos factores en la
expresién: C = P+ R+ U + F + E.D.E; donde C = es la energia consumida;
P = es la energia canalizada a produccidn o crecimiento (soméatico o gonadico);
R = energia utilizada en respiracién; U = la energia usada en la produccién
de desechos nitrogenados; F = energia derivada a la produccidon de heces
y E.D.E. = efecto dinamico especifico o el incremento de la energia debido
a la ingestidn, asimilacidn, transporte, tratamiento bioquimico e incorporacidn

del alimento (Klekowski y Duncan, 1975).




El estudio del balance energético ha sido aplicado en moluscos (Todd
y Havenhand, 1988; Dame, 1972; y Peck et al. 1987), peces (Warren y Davis,
1967; Webb, 1978; Brett y Groves, 1979) y crusticeos (Breteler, 1975; Nelscn
y Knigth, 1977; Clifford y Brick, 1979; Zuiiiga-Romero, 1983; Sangt;anruang,
1988; Paul y Fuji, 1989; Kurmaly et al., 1989; Villarreal, 1991; Diaz-Herrera

et al., 1992 vy Rosas et al., 1993).

El campo de crecimientc y su relacidén con la alimentacién y las
caracteristicas de la dieta ha sido poco investigada para el caso de los
langostinos (Forster y Gabbott, 1971; Fair et al., 198C; Newman et al.,
1982; Clifford y Brick, 1983), camarones (Udayakumara y Ponniah, 1988), ¥
especialmente para ei grupo de los acociles, de los cuales, debido = 1a
importancia econémica que tienen, actualmente se conocen algunos de sus
requerimientos nutricionales (Moshiri y Goldman, 1969; Huner et al., 1974;
Huner y Meyers, 1979; Wiernicki, 1984; Hubbard et al., 1986; Lochmann et
al., 1992; Ackefors et al., 1992; Celada et al., 1989; Cordero-Esquivel y

Voltolina, 1990).

Los crusticeos representan un grupo Unico de organismos para los
estudios de ecologia energética, porqtie ocupan una amplia variedad de
habitat, que va desde las profundidades del oceano hasta los lagos ¥
corrientes de grandes altitudes (Vernberg, 1987). Sin embargo, la importancia
econémica que estos organismos tienen, justifica ampliamente su estudio.
De aqui que muchas investigaciones en los crusticeos se refieran a especies

de interes comercial como el camarén (Kurmaly et al., 1989; Zufiiga~Romero,




1983), la langosta (Logan y Epifanio, 1978), el langostino (Forster y Gabbott,
1971; Fair et al., 1980; Diaz-Herrera et al., 1992) y los acociles (Sanguanruang,

1988; Cordero-Esquivel y Voltolina, 1990; Villareal, 1991).

El presente proyectc de tesis tuvo como objetivo medir comc se
distribuye la energia que Procambarus clarkii obtiene a partir de dietas
con cuatro niveles de proteina 20, 25 30 y 35%, mediante la utilizacién del
balance energético, la eficiencia de asimilacién (U-i), la eficiencia de uti~
lizacién de la energia consumida (K1) y asimilada (K2) destinada al crecimiento

de los organismos.




II MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares de Procambarus clarkii se recolectaron en la presa
ubicada en La Misién, Baja California (31° 48' Lat. N y 116" 37' Long. W),
se transportaron en cajas aislantes con agua del medio y trozos de
vegetacién hasta el laboratorio, en donde se colocaron en estanques de
fibra de vidrio de 500 1 para aclimatarlos durante 15 dias a la temperatura
preferida de Z3.4°C (Espina et al., 1993). Los organismos fueron alimentados
diariamente-durante este periodo, con una dieta que contenia 35% de proteina,

y con raciones diarias equivalentes al 3% de su peso himedo corporai.

Transcurrido el HHempo de aclimatacién, se seleccionaron 144 individuos
con un intervalo de peso himedo de 10 a 16 g, con un promedic de 13.42
+ 0.49 g. La muestra estuvo formada por 77 hembras, 30 machos tipo I
(presencia de un gancho copulador en el segundo y tercer par de per-
eiSpodos) vy 37 machos tipo II (sin gancho copulador), todos en estado de
intermuda. Los organismos se distribuyeron al azar en lotes de 12 animales

y se colocaron en 12 acuarios de 25 1, contenidos en un estangue rectangular.

Cuando los organismos se colocaron en un gradiente térmico durante
un ciclo de 24 h, seleccionaron diferentes temperaturas: durante el dia
24°C y durante la noche 26°C (Biickle, et al.,, 1993), esta fluctuacién se
mantuvo durante el periodo experimental con un calentador sumergible de

1000 W (+0.01°C), el fotoperiodo se controlé a 12 h luz-12 h obscuridad,




con un periodo de transicién entre ambos de 30 minutos. Los parametros
fisicoquimicos del agua fueron: pH de 7.9 £ 0.08 (potencidmetro ORION modelo
SA 230); Oz disuelto de 7.8 £ 0.12 mg-]1 (Oximetro YSI, modelo 57, provisto
de un sensor polarografico); dureza de 670 mg-1-t como CaCOs (APHA, 1985);
alcalinidad de 137 mg-lt como CaCOs (ORION, 700010). El sistema de acuarios

se mantuvo con una tasa de recambio de agua de 1.3 l-hr-! + 0.6 (Fig. 1).

Los tratamientos consistieron en cuatro dietas con 20, 25, 30 y 35% de
proteina; una proporcidén l:4 lipidos—-carbohidratos y un contenido similar
de energia (Tabla I). Cada una de ellas se suministré a tres lotes de
organismos, predeterminados en forma aleatoria (Tabla II). Cada lote recibid
diariamente la dieta correspondiente durante 30 dias, en una cantidad

equivalente al 3% del peso himedo corporal.

Para llevar a cabo la medicidn de los parametros de la ecuacion del
balance energético ¢ = P + R+ F + U + E.D.E. (Klekowsky y Duncan, 1975},

se empled la siguiente metodologia.

Las dietas suministradas permanecieron durante dos horas en los
acuarios. Al finalizar este tiempo, el alimento no consumido se recolectd con
un sifén, en cuyo extremo se colocd una malla de 140 pm, el alimento
consumido (C), se calculd como la diferencia entre el suministrado y el
remanente. Las heces producidas durante 24 horas (F), se recolectaron
antes de suministrar la siguiente racién de alimento, siguiendo el proce-
dimiento descrito anteriormente. El material recolectado se secd a peso

constante en una estufa PRECISION MODELO 28, y su contenido caldrico se




T T T _
v wy T
. 20 25 ' ! "' i ' ! '
E 1331 20 055 95§
i i
LY L Ty " 1 Tyl T
it
@ ———  Disiribucion ds ogua Controles ds fujo. de agua &
) ——— Disiribucion de aire area O v temperctura
& —~—  Cglentador
Figura 1. Sistema de acuarios para medir el consumo de

alimento y la produccién de heces. Los niimeros
20, 25, 30 y 35 corresponden al porcentaje de
proteina en la dieta, asi como a la distribucién
de los tratamientos y sus repeticiones.




Tabla I. Andlisis proximal de los alimentos utilizados
en los tratamientos.

PROTEINAS % 20 25 30 35
LIPIDOS % 11.2 10.0 2.0 8.0
CARBOHIDRATOS % 44.0 40.0 36.4 32.0
CENIZAS % 6.6 7.6 4.5 4.5
PIBRA CRUDA % 6.5 7.6 7.8 7.8
HUMEDAD % 5.3 5.6 6 7.2
ENERGIA (Kd/g) 4.3 4.3 4.3 4.3

(g7 KJ) 46.51 58.14 69.76 81.40




Tabla 1Y. Distribucitn al azar delos tratamientos
en el sistema de experimentacidém.

ESTANQUES ACUARIOS
1 2 3
1 25 35 30
2 35 25 20
3 X 30 25
4 35 20 30

10
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mididé en un calorimetro semimicro Parr 1425, calibrado con acido benzoico.
Los organismos que mudaron durante el experimento, se colocaron en jaulas
de plastico, dentro del mismo acuario, para que se endureciera el excesqueleto

(aproximadamente tres dias).

Para medir ei consumo de oxigeno (R), la excrecién de amoniaco (U) ¥

el E.D.E. para los cuatro tratamientos, se utilizdé un respirémetro semiabierto

(Fig. 2).

Para medir el consumoc de oxigeno (R), se colocaron organismos recién
alimentados y mantenidos sin alimentar durante 48 horas, en estado de
intermuda de manera individual en 20 camaras respirométricas de 2800 mi,
en un bafio termorregulado, a una temperatura de 24°C durante el dia y
a 26°C durante la noche. Se permitid la circulacién de agua a través de
éstas durante dos horas para aclimatar a los animales a las cémaras y

eliminar el efecto del estrés producido por la manipulacién.

Transcurride ese tiempo, se midié la concentracién inicial de oxigeno
disuelto (02) en cada cé&mara con un oximetro YSI, modelo 57, provisto de
un sensor polarografico, en un dispositivo cerrado para evitar variaciones
| en el contenido de O2. Posteriormente se cerraron las camaras durante dos
horas, al finalizar este periodc se tomé una muestra de agua para medir
la concentracidon final de Oz. El consumo de oxigeno (R), se calculd como la

diferencia entre el 02 disuelto inicial y final.

Lacamara 21 funciond como control, por lo que permanecid sin organismo,

para medir el consumo de Oz de los microorganismos. El Efecto Dinamico
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Especifico (E.D.E.), se calculd como la diferencia entre el 02 consumido por
los acociles recién alimentados y el consumo de oxigeno de los organismos

mantenidos sin alimentar durante 48 horas.

La energia utilizada en la respiracidn (R} y en el {E.D.E.), se calculé
con un equivalente oxicalorifico de 2.02x1072 cal-mg—! de oxigeno consumido
(Brody, 1945) y fue transformado a J-mg-l de 0z con el factor de conversidn

de 4.1856 J = 1 cal (Gnaiger, 1983).

Las mediciones de amoniaco (U) se reslizaron de manera simultinea a
las de consumoc de ozigenc y se hicdercn con un electrode de amondaco
ORION 95-10 conectado a un analizador de iones (ORION 901). La produccidn
de amoniaco (NHi),..se calculé como la diferencia entre la concentracidn
medida al final de las dos horas, menos la concentracidn inicial. La energia
destinada a la produccién de desechos nitrogenados se calculd con un
equivalente nitrocalorifico de 7.73x10-3 J pgl de NHa (Logan y Epifanio,

1978).

Al concluir los experimentos de respirometria, se procedié a sacrificar
a los acociles por inmersién en agua caliente durante 30 segundos y se
midié su peso himedo y seco, el contenido de cenizas y caldérico de los

organismos sometidos a cada condicién experimental.
El campo de crecimiento (P), se calculd como:

P=C-(R+PF + U + E.D.E) (1)
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La eficiencia de utilizacién de la energia consumida que es derivada
a crecimiento Ki y la eficiencia de utilizacién de la energia asimilada derivada
a crecimiento Kz, se calcularon de acuerdo con las férmulas propuestas por

Klekowsky y Duncan (1975):

K: = P/C x 100 = campo de crecimiento/consumo (2)
K2 = P/A z 100 = campo de crecimiento/asimilacién (3)

La eficiencia de asimilacién U-1, se calculd mediante la ecuacidn propuesta

por Conover (1966):
gl = {(C-P}/(1-F)C'x 100 (4)

%1 contenidc de cenizas del slimento y de las heces se midid incinerando
muestras de 1 g de peso seco a una temperatura de 500°C durante dos

horas en una mufia LINDBERG MODELO 51894.

El peso seco libre de cenizas (o peso organico) del alimento y de las
heces se calculé como la diferencia entre el peso seco del alimento o de
las heces y su respectivo contenido de cenizas. Los valores C' y F' se
obtuvieron como las razones entre el peso seco libre de cenizas y el peso

seco del alimento y de las heces respectivamente.

Con los pesos humedos y secos a peso constante de 31 organismos se
ajusté una recta por el método de los minimos cuadrados (r? = 0.92, P <
0.0005), mediante la ecuacién resultante, se calcularon los valores de peso

seco inicial para los organismos utilizados en el experimento (Tabla III).




Tabla III. Peso promedio inicial (hdamedo y seco), por

tratamiento y repeticién, para los Iotes de
Procambarus clarkii utilizados en el expe-
rimento (en paréntesis aparece la desviacién
estandar).

ACUARIO TRATAMIENTO Peso hiamedo Peso seco

g g

1-1
i-2

i3

p 25

-2
2-3
3-i
3-2
3-3
4-1
4-2
4-3

141 £ (1.7) 3.87 + (0.21)
12.9 + (L2) 3.52 + (0.06)
13.6 £ (1.2) 3.73 + (0.06)
12.8 + (1.3) 3.49 + (0.09)
131 + (1.8) 3.58 = (0.24)
13.6 + (1.6) 3.73 + (0.18)
131 + (1.8) 3.58 + (0.24)
13.5 + (L.4) 3.70 £ (0.12)
13.8 + (1.6) 3.78 + (0.18)
12.9 £ (17) 3.52 & (0.21)
14.0 + (1.0) 3.84 + (0.002)
13.4 + (L.5) 3.67 * (0.15)
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Siguiendo la técnica de cajas en paralelo, se aplicé el analisis exploratorio
de datos (Tukey, 1977) a los resultados obtenidos para el consumo de
alimento (C), la produccién de heces (F), la respiracién (R), la produccién
de amoniaco (U), y el efecto dinamico especifico (E.D.E.). Posteriormente
se utilizé un andlisis de varianza no paramétrico de RKruskai-Wallis (Zar,
1984), ya que los datos no tuvieron una distribucidn normal y se hicieron
comparaciones multipies con el fin de detectar las diferencias entre los

tratamientos (Zar, 1984).
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I RESULTADOS

La energia extraida del alimento consumido por dia (C) por Procambarus
clarkii, tuvo una variacién sntre 40.17-64.46; 33.50-69.24; 30.27-56.74 vy
27.59-47.72 Jrh1-g1 p. s., para acociles alimentados con las dietas de 20,

25, 30 ¥ 35% de contenido de proteina respectivamente.

Los valores de (C) disminuyeron al incrementarse el comtenidc de
proteina en la dieta {(Tabla IV), ¥ fueron diferentes entre si (P < 0.001).
Una prueba de comparaciones multiples por rangos evidencid que el consumo
de aiimento fue mayor con ia dista de 20% de contemido de proteina y diffirid
del obtenido para las dietas del 30% y 25%, entre las cuales no hubieron
diferencias ((X = 0.05); el valor mas bajo se obtuvo con Ia dieta del 35%
de contenido de proteina, y fue significativamente diferente de los anteriores
(&X = 0.05).

Al comparar la cantidad de alimento ingerido con respecto al contenido
de energia corporal de los organismos, la tasa diaria de consumo de alimento
representd e 1.0, 0.95, 0.96 y 0.97% del contenido de energia promedico de
los organismos sometidos a los cuatro tratamientos, considerando un periodo
de alimentacidn de 2 h con raciones equivalentes al 3% del peso hamedo

del organismo.

La energia excretada como heces (F), varid durante los 30 dias del

experimento entre 1.38-5.96; 1.54-11.33; 0.77-9.1; 1.96-11.45 J-h-g1 p. s.,




18

para los cuatro tratamientos. La produccidn de heces se incrementéd con
el contenido de proteina en la dieta, desde 2.84 hasta 3.58 J-h-i-g1 p, s.
(Tabla IV) y se encontraron diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos (P < 0.001). Los valores de (F) para los acociles alimentados
con las dietas de 25 y 30% de contenido de proteina son diferentes de
aquellos a los que se les suministré 20 y 35%, y estos Gltimos difieren entre
si ((X = 0.05). Las heces representaron el 5.77, 7.68, 8.62 ¥ 10.02% del
alimento consumido para cada unoc de los cuatro tratamientos.

La energia derivada al metabolismo respiratorio (R), medido en animales
sin alimentar fue diferente entre los -cuatro tratamientos (P < 0.001), y fue
mayor {4.03 y 4.47 J-hl-g p. s5.) para los organismos alimentados con las
dietas con un contenido de proteina de 20 y 35%‘respect:i.vamente, que las
madidas con dietas de 25 y 30% (2.14 y 2.5 J-h1-g-! p, 5.) (Tabla IV). Los
consumos de 02 de los acociles para los tratamientos de 20 y 35% resultaron
iguales, pero diferentes de los consumos para 25 y 30%, que también son
iguales entre si ((X =0.05). El consumo de oxigeno de los acociles correspondid
al 8.2, 5.12, 6.03 y 11.62% de la energia extraida del alimento consumido

para los cuatro tratamientos.

La energia derivada por los acociles al efecto dina&mico especifico fue
significativamente diferente entre los cuatro tratamientos (P = 0.0003). La
tendencia fue semejante a la observada para el consumc de oxigeno (Tabla
IV). Los valores del (E.D.E.) para los organismos alimentados con 25 y 35%
fueron 0.89 y 1.13 J-hl-g% p. s. y resultaron semejantes entre si, pero

difieren de 1.45 y 0.65 J-h3-g-l p. s., observados para los sometidos a los
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tratamientos con 20 y 30% de contenido de proteina, que a su vez fueron
diferentes entre si ((X = 0.05). El incremento en el consumo de oxigeno de
los acociles debido a la digestién del alimento (E.D.E.), correspondid ai 35.73,

41.59, 26.0 y 25.27% para cada tratamiento respectivamente.

En todos los casos la energia excretada como amoniace fue baja en
comparacidn con los demas gastos energéticos (U < 0.02 J+hl-g2 p, 5.), v
representdé menos del 0.03% de la energia extraida del alimento consumido
(Tabla IV). Los valores de 0.014 y 0.018 J-h-l-g+ p. s., para los organismos
alimentados con las dietas con 20 y 25% de comtenido de proteina no fueron
diferentes entre si, pero difieren de 0.001 y 0.003 J-hl.-g1 {p.s.}, para los
mantenidos con 30 y 35%, que a su vez no resultaron diferentes entre si

(X = 0.05).

Los valores calculados para el campo de crecimiento de P. clarkii {Tabla
V), disminuyeron al incrementarse el porcentaje de proteina en la dieta,
de 40.8 a 29.0 J-h1l-g p. s.. Sin embargo, cuando se consideré como
porcentaje del alimento consumido, el campo de crecimiento (P), representé
el 85.03%, para los organismos alimentados con la dieta con 25% de proteina,
que fue ligeramente mayor que los valores de 83.05 y 83.79% obtenidos para
los alimentados con las dietas de 20 y 30%: con la dieta del 35% se obtuvo

el valor mas bajo, equivalente al 75.42%.

Los pesos finales después de 30 dias de tratamiento no fueron sig-
nificativamente diferentes, pero al comparar los incrementos se observé

que la mayor ganancia en peso fue la de los organismos alimentados




Tabla IV. Energia extraida del alimento consumido (C) por
Procambarug clarkii, y su distribucién en pro-
duccién de heces (F), metabolismo de rutina (R),
efecto dindmico especifico (E.D.E.) ¥ produccidn
de amoniaco (U), expresada come J-h-i-g p. s.
por tratamiento (em parémtesis aparece la des-
viacidn estandar).

TRATAMIENTOS 20 25 30 35
(% PROTEINAS)
c 49.15 » 4182 > 41525 3845¢
#(5.52) #(5.23) #(5.81) #{4.563)
F 284 = 3.21 » 3.58 » 385 ¢

#(1.21) 2.03) x(2.15) ¥1.73)

R 4.03 = 214 b 2.50 - 4.47 =
+(1.20) #0.60)  1(0.70) +(1.54)

EDE 145 = 0.89 » 0.65 b 113 ¢
+(0.67) +(0.29) #(0.23) +(0.80)

v} 0.014 = 0.018 = 0,001 b 0.003 »
£(0.007) 2(0.028) (0.0001) (0.002)

Los valores en el mismo renglén seguidos por la misma
letra no son diferentes ({X=0.05)

20
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con la dieta del 30% (0.51 g), mientras que los tratamientos del 20 y 25%,
produjeron incrementos en peso de 0.40 y 0.19 g respectivamente (Tabla
VI). El tratamiento con 35% dié como resultade un crecimiento negativo
equivalente a -0.73 g; sin embargo, las diferencias entre los pesos promedio
iniciales y finales no resultaron significativas (toos).

Después de 30 dias de tratamiento, el contenido de energia de los
acociles resultd progresivamente menor (de 12.39 a 11.26 KJ +g-1), para las
dietas con mayor contenido proteico (Tabla VII). Con respecto al valor
inicial, se abservé un incremento correspondiente al 17.8, 11.2, 11.2 y 7.2%
para los organismos a los que se les suministraron los tratamientos del 20,

25, 30 y 35% de contenido de proteina respectivamente,

Igualmente, se notd una disminucién de la cantidad de energia asimilada
(C-F) (de 46.3 a 34.6) al incrementarse el contenido de proteina de la dieta.
Estos valores fueron equivalentes al 94.2, 92.3, 91.4 ¥ 90.0% de la energia
obtenida del alimento consumido para cada unc de los cuatro tratamientos
(Tabla V).

La eficiencia de asimilacién (U-1) no presenté una tendencia lineal (Fig.
3), el valor més alto (62.2%) resulté para los acociles alimentados con la
dieta de 20% de contenido de proteina (Tabla VIII). La eficiencia mas baja
(56.5%), se observé para los organismos a los que se les proporciond la
dieta del 25%, a partir de este punto, la eficiencia de asimilacién se incrementd
con respecto al aumento de proteina en la dieta hasta un 59.9% para la

dieta del 35% de proteina.




Tabla V. Campo de crecimiento (P) y asimilacién (A)
= C - P, de Procambarus clarkii, calculados
como J-hl-gl p. 5. ¥y como porcentaje de
la energia extraida del alimento consumido.

TRATAMIENTO P A
(% PROTEINAS)
25 40.82 46.31
(83.05%) (94.22%)
25 35.55 38.61
(85.03%) {92.37%)
30 34.79 37.94
(83.79%) (91.38%)
35 29.00 34.60

(75.42%) (89.99%)
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Tabla VI. Peso inicial y final promedio (himedo y seco),
por tratamiento, para los lotes de Procambarus

clarkii utilizados en el experimento (entre

parentesis aparece la desviacién estandar).

(% PROTEINAS) () (3)
hamedo seco himedo seco
20 13.56 3.711 14.00 3.77
#(1.53) +(0.45) +*1.72) +(0.50)
25 13.74 3.77 13.93 3.75
HL67) £(0.49) H1.94) (0.56)
30 13.49 3.69 14.0 .77
#(1.34) 3(0.07) +H1.20) #0.35)
S 12.87 3.51 12.14 3.32
+(1.34) 1(0.40) +(1.95) +(0.49)
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Tabla VII. Contenido de energia promedio de los
acociles sometidos a los cuatro trata-
mientos durante un periodo de 30 dias.

TRATAMIENTO * CONTENIDO DE ENERGIA
(% PROTEINAS) KJ-g1

20 12.39 £ 0.3

25 11.68 + 0.6

30 11.68 + .02

35 11.26 + .02

* £l contenido de energia de organismos gue no
fueron sometidos a las condiciones experimentales
fue 10:51 + 0.38 Ki/g.

24
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EFICIENCIA DE ASIMILACION (U—))

40 Ll T T T
20 25 30 35
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Figura 3. Eficiencia de asimilacién U-1, de Procambarus

clarkii, alimentado con dietas de 20, 25, 30 y
35% de contenido de proteina.
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Las eficiencias de crecimiento neto y bruto, también tuvieron un compor-
tamiento no lineal. Sin embargo, este fue inverso con respecto a la eficiencia
de asimilacidén (Fig. 4), el valor mas alto corresponde al tratamiento del 25%
(K1=85; K2=92.1%), mientras que los més bajos se observaron en los alimentados

con las dietas con =1 20 ¥y 35% de proteina (Tabla VIIT).

El anilisis del presupuesto energético para los cuatro tratamientos,
tomando como base el 100% de la energia obtenida del alimento se derivé
principalmente al campo de crecimiento (P) (75.42-85.03%); mientras que la
suma de la emeryfa derivada a otros componentes del balance energético
representd entre el 14,97 y el 24.58%; de estos, (R} representd del 5.12 al
13.62%, el (E.D.E.) dei 1.56 al 2.95%, (F) ded 5.77 ai 10.02% y (U) del 0.001

al 0.04% (Fig. 5).
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EFICIENCIAS DE CRECIMIENTO
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Figura 4. Eficiencia de crecimiento bruta (K1) y neta (Ka)
20, 25, 30 y 35% de contenido de proteina.
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Tabla VIII. Eficiencia de asimilacién (0-1), eficiencia
bruta (K1) ¥y neta de crecimiento (Kz) de
de 20, 25, 30 y 35% de contenido de

proteina.
TRATAMIENTO g1 R " Kz
PROTEINA %
20 52.21 83.05 88.14
25 56.53 85.03 9211
K 1 3 58.14 83.79 91.70
335 59.87 75.42 83.82




TRATAMEENTOS

20 25 30 35

ENERGIA INGERIDA
A TRAVES DEL ALIMENTO

100 100 £ 100 100

HECES
F

5.77 7.68 8.62 10.02

EXCRECION
NI ROSENADA

0.03

0.04 0.001 0.008

WETABOLISMO
RESPRATORIC

ED.EF

2.85

213 1.56 2,93

2
VETABOLISND
TE FUTNA

8.20

512 8.03 11.62
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ERERGIA ASHLADA
c —F
894,22 92.32 91.38 89.99 ;

ENERGIA NETA

(f s ufll )
e TEDE)

9!.27 25,45 3981 87.02§
i

Y

P

B83.05 85.03 83,789 75.42

consumido, para Procambarus clarkii ali-

Figura 6. Distribucién porcentual de la energia obtenida del
alimento

mentado con cuatro dietas.
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IV DISCUSION

La tasa diaria de consumo de alimento de Procambarus clarkii fue del
0.95 al 1% del contenido total de emergia de un organismo promedio para
los tratamientos utilizados. Estos valores son inferiores a los observados
por Sanguanruang (1988), quien encontré gue el consumc de alimento para
P. clarkii alimentado con detritus de arroz (3.4% de contenidec de proteina),
fue 1.6%, mieniras que con una dieta a base de lombrices (48% de contenido
de proteina), la tasa fue del 5.8%. Villarreal (1991), obtuvc en Cherax
tenuimanus tasas de consumo de alimento equ:.vatentesal.l%g&x:a dietas
con 17 y 33% de contenidc de proteina, mientras que para una dieta con

48%, la tasa ascendid al 2.8%.

Las diferencias entre las tasas de consumo obtenidas en esta inves-
tigacién, con respecto a las informadas por los otros autores, son proba-
blemente explicadas por el aito contenido calérico de las dietas. Segtin
Hubbard et al. (1986), el contenido 6ptimo de energia en el alimente para
P. clarkii, es de 2.5 RCal/g. El contenido caldrico de las dietas usadas en
este trabajo (4.3 KCal/g), probablemente tuvo coro consecuencia una menor
ingestion de alimento, ya que los acociles consumieron unicamente la cantidad
necesaria que les permitio cubrir sus requerimientos de energia (Brett y

Groves, 1979},
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La energia derivada a la produccion de heces por P. clarkii, tuvo una
relacidén directa con respecto al contenido de proteina en la dieta y representd
entre el 5.77 y el 10.02% de la energia extraida del alimento consumido, que
en general coincide con lo observado para otras especies de acociles. En
Cherax tenuimanus, la produccitn fecal estuvo relaciomada inversamente
con el tamafic de los organismos, con la cantidad de alimento ingerido y
con el contenido de proteina en la dieta (de 17 a 48%), la tasa de producciin
fecal diaria fue de 0.31810.031 mg-g-i-hi, equivalente al 7% del alimento
ingerido (Villarreal, 1991). Diaz-Herrera et al. (1992), encontraron para
Macrobrachium rosenbergii que ia energia perdida a través de las heces
fue mencr para las postlarvas (11.65 y 5.95%), que para los juveniles (26.59
Y 8.59%), alimentados con dos dietas comerciales con contenidos de proteina
de 37.5 y 44.16% respectivamente. Para Penaeus brasiliensis, alimentado con
Artemia o peletizado de Tivela mactroides, la produccién de heces fue
ligeramente mayor para los camarones a los que se les proporcionéd alimento
peletizado (13.58-16.06%), que con alimento vivo (7.28-8.7%), (Zufiiga~Romero,

1983).

Sanguanruang (1988), informé que P. clarkii y P. acutus-'acutus,
tuvieron tasas de eliminacién fecal del 0.5% cuando fueron alimentados con
detritus de arroz y algas (bajo contenido protéico) y del 1.3% cuando se
suministré arroz (alto contenido protéico). Aungue estos resultados difieren
de los encontrados en este trabajo para P. clarkii las diferencias pueden
ser atribuidas al tipo y calidad de los alimentos proporcionados, ya gue

se comparan distas formuladas a base de vegetales contra dietas
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balanceadas. Al respecto, Moshiri y Goldman (1969) informaron gque en los
organismos herbivoros, del alimente consumido, un porcentaje mayor es
excretado como heces, comparado con la produccidn de heces de los

organismos omnivoreos o carnivoros, como P. clarkii,

Los organismos alimentados con las dietas con contenidos de proteina
de 25 y 30%, tuvieron los valores mas bajos relacionados con el metabolismo
de rutina (R), de 5.12 y 6.03%, mientras que con las dietas del 20 y 35%
los consumos de oxigeno resultaron equivalentes al 8.2 y 11.62% de la

energia obtenida del alimento comsumido, respectivamente.

Sanguanruang {(1988) encontré que Procambarus clarkii puede utilizar,
‘segin la dieta que se le proporciona, entre 45 y 322 cal:-g! ps-d? (de 188
a 1348.1 J-gl ps-d-l), en metabulismo respiratorio, que corresponde al
42.8 y 82.56% de la energia obtenida del alimento consumido. Villarreal (1991)
calculd la tasa metabdlica de rutina del acocil australiano Cherax tenuimanus,
como la energia del alimento menos la derivada a crecimiento y excrecidn.
Los valores de consumo de oxigeno que reporta para los organismos ali-
mentados con contenidos de proteina de 17 a 48% fueron de 5.6 * 0.77 a
5.75 + 0.86 J-h-i.-g-! respectivamente, que son similares a los obtenidos para
P. clarkii en este estudio. Las diferencias observadas con respecto a los
resultados de Sanguanruang (1988}, se deben en parte a que en ese trabajo
no se consideré para el cidlculo del balance de energia, el efecto dinamico
especifico (E.D.E.), el cual puede representar hasta un 50% de incremento
con respecto al metabolismo de rutina (Hewitt e Irving, 1990; Beamish y

Trippel, 1990)..
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El incremento de la tasa metabélica como consecuencia de la ingestidn
de alimento ha sido investigado por diferentes autores (Warren y Davis,
- 1967; Nelson et al., 1977; Nelson et al., 1985; Tandler y Beamish, 1979;
Jobling, 1983; Beamish y Trippel, 1990). Sin embargo, hasta el momenté no
hay una explicacién satisfactoria para este fendémeno. Jobling (1983) ha

planteadc que existen basicamente tres teorias que intentan explicarlo:

1) trabajo intestinal (componente mecanico).

2) oxidacién de aminoacidos/sintesis de desechos nitrogenados (com-
ponente bioquimcs).

3) sintesis protéica/crecimiento (componente bioguimico)

Tandler y Beamish (1979), investigaron el Efecto Dindmico Especifico
¥ sus componentes mecdnico y bioquimivo en Micropterus salmoides, y
encontraron una rélacion positiva entre cada uno de estos y la energia
obtenida del alimento, cuando se incrementé el tamafio de la racién. También
observaron que el componente mecanico es una fraccidén pequefia del E.D.E.,
mientras que el componente bioquimico represents la mayor parte del
incremento en la tasa de consumo de oxigeno. Es probable que en P. clarkii,
el E.D.E. tenga estos dos componentes aungue, debido a que esta especie
consume dietas con un alto contenido de materia vegetal, el componente

mecénico pudiera ser mayor.

En este trabajo se observé que en P. clarkii el consumo de oxigeno

se incrementd entre 25.2 y 41.6% con respecto al metabolismo de rutina,
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cuando el alimento consumido tuvo porcentajes progresivamente mayores
de proteinas, desde 20 hasta 35%, aungue este incremento no ocurrid en

forma lineal, en razén del aumento de contenido protéico de la dieta.

La produccién de amonio, no fue proporcional a la concentracién de
proteina, sin embargo, fue mayor para los tratamientos de 20 y 25%,
comparados con los de 30 y 35%. Nelson et al. (1985) no encontraron evidencia
de que el E. D. E. estuviera relacionado con la sintesis de proteinas, ya
gque observaron gue en Macrobrachium rosenbergii la tasa metabdlica se
incrementdde 7.1 a 39.4% cuandoeste crganismo fueaiimentadc con- diferentes
dietas; sin embargo, las tasas de produccién de amonio no mostraron la
misma tentencia. En contraste con lo observado por Nelsen et al. {1985) ¥
los resultados encontrados en el presente estudio, Udayakumara y Ponniah
(1988), encontraron para Penaeus indicus una correlacién significativa entre

la cantidad de proteinas consumidas y la tasa de excrecién de amomnio.

Por que existe una gran. variabilidad en el comportamiento de la
producciin de amonio ‘con respecto a la cantidad de proteinas en la dieta,
diferentes autores han sugerido gue el E.D.E. no puede ser explicado
unicamente como producto del catabelismo de las proteinas (Neison y Knigth,

1977; Tandler y Beamish, 1979; Nelson et. al., 1985).

Los resultados de Huner y Meyers (1979) indicaron que en P. clarkii
no hubo diferencias significativas en el crecimiento cuando se le alimentd
con dietas con diferentes contenidos de proteina, entre 26.4 y 44%; sin

embargo, una reduccién en el contenido de proteina en la dieta hasta el
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15% causd una disminucién significativa de su crecimiento. En este trabajo,
log valores mas altos del campo de crecimiento de Procambarus clarkii se
observaron en acociles alimentados con las dietas de 25 y 30% de contenido
de proteina y, ya que los costos metabdlicos en respiracién (R y E.D.E.)
fueron los mas bajos, estas dietas promovieron gque una mayor cantidad de

energia se canalizara hacia el campo de crecimiento.

Es probable que el nivel de proteina en la dieta no sea el unico factor
ni el mis importante a considerar para la formulacién de una dieta. Lochman
et al. (1992)-encontraron que distas para P. clarkii elaboradas con contenidos
similares de proteina, perc de diferentes calidades, promueven diferentes
tasas de crecimiento. Al medir el contenido de aminodcidos en los alimentos
gque utilizaron, comprobaron que los rend.inﬁ'entcs 1wAs bados correspondisron
a dietas con deficiencias de lisina, metionina y treonina. También observaron
que otros elementos produjeron alteraciones en el crecimiento, mejorandolo
(vitaminas, carotenos y lecitina), o suprimiendolo (colesterol). Las dietas
empleadas en este estudio, fueron formuladas con proporciones 1:1 de
proteina animal y vegetal por lo que, de acuerdo a lo mencionado por
Lochmann et al. (1992), no debieron existir deficiencias de aminoacidos, de
tal forma que el campo de crecimiento resultante se atribuye al contenido

de proteina o a su relacidn con los otros componentes de la dieta.

El contenido de lipidos de las dietas suministradas a P. clarkii disminuyd
de 11.2 a 8.0% con respecto al incremento de proteina. Ackefors et al. (1992)
observaron que una alta concentracidon de lipidos (13%) en una dieta con

31% de contenido de proteina y 16.6% de carbohidratos provocd un efecto
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negativo en el crecimiento de Astacus astacus, comparado con alimentos
que contenian el 7% de lipidos. Sin embargo, una dieta con 13% de lipidos
y 25.8% de carbohidratos did un mejor resultado. En el presente trabajo,
el campo de crecimiento mas alto se observd con una proporcion de 10.0-9%
de lipidos y 40-36.4% de carbohidratos para las distas conm 25 y 30% de
proteinas. La dieta con 20% de proteina dié como resultado un campo de
crecimiento similar, probablemente debido al efecto de reserva de proteinas
generado por el alto contenido de carbohidratos (44%), ya que éstos son
utlizados como sustratc metabdlice vy en consecuencia las proteinas son
canalizadas hacia la sintesis de tejidos (Hubard et al., 1986; Ackefors, et

al., 1992).

Los incrementos en peso seco (1.62-2.17%) y energia (7.14-17.88%) fueron
pequefios con respecto a los cbservados por Lochman et al. (1992), Hubbard
st al. (1986) y Sanguanruang (1988) para la misma especie . Las diferencias
se pueden deber a que posiblemente la mayor parte de la energia obtenida
en este experimento por P. clarkii para el campo de crecimiento, se canalizd
hacia la maduracidn segual, como en el caso descrito por Huner y Meyers
(1979} quienes, al investigar el crecimiento de P. clarkii, observaron que
el 62.5 al 100% de los machos (Tipo I) resultaron sexualmente activos. Esta
etapa se caracteriza por un cese en el crecimiento (Avault y Huner, 1985)
y fue registrada para organismos con tallas entre 8.87 y 13.86 g, muy
similares a las observadas para los machos utilizados en este estudio

(12.14-14.0 g de peso humedo).
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La eficiencia de asimilacién medida para P. clarkii en este estudio fue
de 56.5 a 62.21. Qtros autores han encontrado para la misma especie eficiencias
de asimilacidn que van de 20.1 hasta 93.5% (Wiernicki, 1984; Sanguanruang,
1988; Corderc-Esquivel y Valtolina, 1990). Fair et al. (1980) investigaron el
efectc gue el contenido de fibra em la dieta tuvo sobre la eficiencia de
asimilacién y encontraron que disminuye de 96 a 79%, cuando la cantidad
de fibra en el alimento aumenta de cero a 30%. Forster y Gabbott (1971),
midieron la eficiencia de asimilacién de nitrégeno en los langostinos Palaemon
serratus v Pandalus platycercs, utilizando un métode indirecto, y sefialan
que los organismos absorbieron el material inerte usado como indicador,
por lo que la eficiencia calculada de 89.0% probablements se estd
sobreestimando. Moshiri y Goldman (1969) indican que la eficiencia de
asimilacién disminuye con respecto a la talla, de 64% para los organismos
de 4 cm a 43% para animales de 11 cm. Las diferencias en las eficiencias
de asimilacién discutidas, probablemente se deben a las diferentes for-

mulaciones de las dietas, a los métodos de andlisis utilizados y a las tallas

de los organismos.

Esta investigacién sefiala que para mantener a Procambarus clarkii en
un balance energético adecuado que se refleja en un campo de crecimiento
positivo, es necesario alimentarlo con una dieta constituida con 25-30% de
proteina, por lo gque se recomienda esta formulacién para la alimentacion

de este organismo en condiciones de cultivo.
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En este trabajo, las eficiencias de crecimiento para P. clarkii fueron
de 75.4 a 85% para Ki y de 83.8 & 92.1% para Kz Sanguanruang (1988)
obtuveo para P. clarkii eficiencias de crecimiento de 22 a 40% para Ky vy de
25 & 46% para Ka, Los valores observados en el presente estudic demuestran
que los acociles alimentados con las dietas utilizadas en este trabajo,
destinaron la mayor parte de la energia obtenida del alimento consumido
vy asimilado hacia el campo de crecimiento, mientras gque en caso de San-
guanruang (1988) la mayor parie de la energia se canalizd al metabolismo
de rutina y al efecto dinamico especifico. Estas diferencias son explicadas
por el tipo de dieta empleado, ya que Sanguanruang (1988), utilizd dietas
constituidas exclusivamente a base de proteina animal o de origen vegetal,
por lo que es posible que fueran deficientes en algin elemento, lo cual

pudiera haber limitado el crecimiento de los acociles (Lochmann et al., 1992).

Los estudios bipenergéticos como el realizado con Procambarus clarkii,
son importantes, ya que permiten describir, explicar y predecir el estado
fisiolégico de los organismos, por lo gque se propone gue este tipo de
estudios debieran ser utilizados como una guia para determinar la factibilidad

del cultivo de especies de importancia econdmica en México.
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v CONCLUSIONES

La tasa diaria de consumo de alimento fue de 0.95 a 1% del contenido
total de la snergia de los organismos, e inversamente dependiente del
contenido de energia de la dista.

La produccidon de heces tuvo una relacion directa con respecto al
contenido de proteina en al dieta y represents del 5.77 al 10.02% de la
energia extraida del alimento consumido.

Los costos més bajos del metabdlismo de rutina correspondieron a las
distas con 25 y 30% de proteina, y equivalen a 5.12 v 6.03% de la energia
obtenida del alimento consumido.

El incremenitoc en &l consumo de oxigeno gue resulta de la ingestidn
del alimento equivalié al 25.2 y 41.6% de la energia canalizada al metabolismo

de rutina, y representa entre el 1.56 y 2.95% de la energia extraida del

alimento consumido con contenidos de proteina de 20 y 35% respectivamente.

La produccién de amonio en todos los casos fue menor a 0.02 J-hi-g-t

p. S. ¥ correspondid al 0.04% de la energia extraida del alimento consumido.

Los valores mas altos del campo de crecimiento resultaron con las
dietas del 25 y 30% de proteina, por lo que se recomienda esta formulacion

para la alimentacidn de Procambarus clarkii en condiciones de cuitivo.

En relacidn a las eficiencias, la de asimilacién fue de 56.5 a 62.21%

para las cuatro dietas, y las de crecimiento fueron de 75.4 a 85% para Ki
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y de 83.8 a 92.1% para Kz, lo que demuestra que la mayor parte de la
energia obtenida del alimentc consumido y asimilado es destinada hacia

campo de crecimiento.
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