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EFECTO DE LA ABLACION DEL PEDUNCULO OCULAR SOBRE EL
CAMPO DE CRECIMIENTO DE Procambarus clarkii (GIRARD)
(DECAPODA:CAMBARIDAE)

Resumen aprobado por:

Se realiz6 la ablacién unilateral y bilateral del pedinculo ocular a adultos de
Procambarus clarkii para evaluar su efecto sobre el campo de crecimiento utilizando los
componentes del balance energético, los indices de crecimiento bruto y neto y la
relacion atémica oxigeno:nitrégeno.

El porcentaje de sobrevivencia de los animales con ablacién total unilateral (ATU)
disminuy6 un 9% mientras que en los animales con ablacion total bilateral (ATB); de
manera espaciada (ATBa) o simultanea (ATBb) disminuyé a un 45% y 50%,
respectivamente. Estos porcentajes de sobrevivencia apoyan el que solamente se
recomiende utilizar la ablacién unilateral del pedunculo ocular para incrementar el campo
de crecimiento en Procambarus clarkii.

La tasa de ingestién del alimento en los animales ablacionados tuvo un incremento
significativo de 5% en relacion con los normales. El gasto energético en el metabolismo
respiratorio de rutina y en la produccién de amoniaco en las hembras y machos
ablacionados fueron significativamente menores que en los normales. El incremento en
la tasa metabolica seguida a la ingestién de alimento fue 8.6% mayor en ambos sexos
de los animales normales que en los ablacionados.

El consumo de oxigeno de Procambarus clarkii normales y ablacionados no fue
afectado por el incremento de temperatura dia-noche, lo cual confirma a estas
temperaturas como el preferendum final de esta especie. El incremento de la excrecion
nitrogenada durante la noche estuvo relacionada directamente con el periodo de
alimentacién.

La ablaciéon propicié que la cantidad de energia canalizada hacia el campo de
crecimiento en los animales operados fuera mayor. Las hembras ablacionadas
canalizaron mayor cantidad de energia hacia el campo de crecimiento que los machos.
Los esquemas del balance energetico muestran que después de satisfacer sus
requerimentos metabdlicos ambos sexos de los animales normales y ablacionados
destinaron la mayor cantidad de la energia extraida del alimento hacia el campo de

crecimiento.



Segun los indices de crecimiento las hembras y los machos ablacionados tuvieron
una mayor eficiencia de conversién del alimento hacia el crecimiento neto y los valores
obtenidos en la relacién atémica oxigeno:nitrégeno indicaron que Procambarus clarkii
tuvo un metabolismo no proteico. Asi el mayor porcentaje de las proteinas
proporcionadas en la dieta fueron utilizadas en la sintesis de tejido por los animales
ablacionados.

Estos resultados indican que la ablacion unilateral del pedinculo ocular puede ser
utilizada para incrementar el campo de crecimiento de Procambarus clarkii en
condiciones de cultivo como resultado de tres mecanismos: la hiperfagia, la eficiencia de
conversion del alimento a crecimiento neto y los bajos costos metabdlicos en el
metabolismo respiratorio y en la produccién de desechos nitrogenados.



EFFECT OF EYESTALK ABLATION OVER SCOPE FOR GROWTH OF
Procambarus clarkii (GIRARD)(DECAPODA:CAMBARIDAE)

ABSTRACT

It is carry out unilateral and bilateral eyestalk ablation to adults of Procambarus
clarkii to evaluate their effect on the scope for growth using the components of the
energy balance, the gross and net growth index and the atomic ratio oxygen:nitrogen.

The percentage of survival the animals with unilateral eyestalk ablation (UEA)
reduce a 9 % while the animals with bilateral eyestallk ablation (BEA); spaced (BEAa) or
simultaneously (BEADb) reduce to 45 % and S0 % respectively. This percentage of
survival support the one which only is recommended to use the unilateral eyestalk
ablation to increase the scope for growth in Procambarus clarkii.

The rate of ingestion of the food in the animals with ablation had a significant
increase of S5 % in relation with the normal. The energetic expenditure in the respiratory
routine metabolism and in production of ammonia in the females and the males with
ablation were significantly less than in normal. The increase in the metabolic rate
followed to the ingestion of food was 8.6 % greater in both sex of the normal animals that
in the ablation.

The oxygen consumption of Procambarus clarkii normal and ablation it was not
affected by the temperature increase day-night which confirms at these temperature as
the final preferendum of this specie.The increase of the nitrogen excretion during the
night was related directly with a period of fed.

The ablation favourable that the quantity of energy channeled toward the scope
for growth in the operated animals would be greater. The females ablation channeled
greater quantity of energy toward scope for growth that the males. The diagram of
energy show that after satisfying their metabolic requeriments both sexes of the normal
animals and ablation destined the greater quantity of the energy extracted of the food
toward the scope for growth.

The growth index of females and males with ablation had a greater efficiency of
convertion of food toward the net growth and the values obtained in the atomic ratio
oxygen:nitrogen indicated that Procambarus clarkii had a metabolism no proteinic. The
greater percentage of the proteins proportionate in the diet were used in the synthesis of
tissue by the animals with ablation.

These results indicated that the unilateral eyestalk ablation can be used to
increase the scope for growth of Procambnarus clarkii in culture conditions is the results
of three mechanisms: the hyperfagia, the efficiency of convertion of the food to net
growth and the lower cost in metabolisms in the respiratory and the production of waste

nitrogenous.
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EFECTO DE LA ABLACION DEL PEDUNCULO OCULAR SOBRE EL CAMPO DE
CRECIMIENTO DE Procambarus clarkii (GIRARD)
(DECAPODA:CAMBARIDAE)

I.- INTRODUCCION

La acuicultura tiene cada vez mas importancia a nivel mundial ya que en 1985
representaba alrededor del 12% de toda la produccién de animales acuaticos. El cultivo
de crustaceos ha registrado el mas importante incremento en la produccién, seguido por
el cultivo de peces, mientras que el de moluscos permanece estable (Anon, 1989.)

En los crustaceos, el grupo mas estudiado ha sido el de los decapodos, debido a
que comprende aproximadamente un tercio de todas las especies, que son
potencialmente cultivables y que tienen gran importancia econémica y comercial.

Actualmente se reconocen tres familias de acociles dulceacuicolas; Astacidae,
Cambaridae y Parastacidae (Hobbs, et al, 1989). La familia Cambaridae es la mas
diversa de las tres con 12 géneros (Huner, 1988). De éstos, el cangrejo de rio
Procambarus clarkii es una de las especies de mayor importancia econémica (Holdrich y
Lowery, 1988).

Esta especie se encuentra en comunidades que incluyen habitats bénticos con
fondos ricos en materia organica y cubierta vegetal, es capaz de alimentarse de plantas,
animales y detritus que encuentra en los pantanos, canales lodosos, lagos y rios donde
habita (Huner y Barr, 1984). Los estudios de comportamiento demuestran que es el
“olor” del alimento el que estimula y desencadena el proceso de alimentacién en estos

organismos (Huner y Barr, 1984).



Por su amplia distribucion, a Procambarus clarkii se le considera como una
especie “cosmopolita“. Practicamente en todos los continentes se encuentran
poblaciones reproductivas (Huner, 1988) sin embargo, su distribucién geografica se
restringe en el hemisferio norte a una franja comprendida entre los 15° y 60° de latitud.
En el hemisferio sur, especificamente en América del sur, se distribuye a partir de los 30°
de latitud desde Argentina y Chile, mientras que en Asia y Africa se encuentra
exclusivamente en Japén, Australia, Madagascar, Kenia y Uganda (Villalobos, 1983).

En México se distribuye de manera natural en Chihuahua, Coahuila y Nuevo
Leén (Huner y Barr, 1984). La meseta del norte, con una elevacién de 1,000 o mas
metros sobre el nivel el mar, es la barrera geografica que evitdé una mayor dispersién
hacia el occidente. Su presencia en el centro-oeste de Tamaulipas, centro de Nuevo
Ledén, occidente de Chihuahua, Sonora y Baja California ha sido principalmente el
resultado de introducciones antropogénicas (Campos y Rodriguez, 1992).

Como resultado de estudios prospectivos en Baja California, Re y Bickle (1985),
Campos y Rodriguez (1992), Espina et al. (1993), reportan su presencia en los ejidos
Santo Tomas, Uruapan, El Porvenir, Agua Caliente, Cantamar y La Misién.

Los acociles endémicos representan un importante recurso biético y acuicultural
en México, sin embargo, existen pocos estudios sobre la ecofisiologia de las diversas
especies del pais. La biotecnologia del cultivo de otras especies introducidas a nuestro
pais como el langostino malayo Macrobrachium rosenbergii (Holtschmit, 1988), se
encuentra satisfactoriamente en desarrollo pero no sucede asi para las especies
dulceacuicolas nativas de estos cambaridos, que poseen un gran potencial acuicultural.

En los crustaceos el crecimiento involucra dos componentes principales que se

interrelacionan; el intervalo de muda y el incremento en peso ganado durante ésta



(Skinner, 1985). Este altimo es un proceso que se lleva a cabo anicamente durante el
periodo de muda o ecdisis en el cual el organismo deja su exoesqueleto y su cuerpo se
hincha por la absorcién de agua que a su vez, sera, reemplazada por tejido somatico
durante el periodo de intermuda y endurecer la nueva cubierta que sera mas grande que
la anterior (Coll, 1982).

El incremento en biomasa es un proceso vital para los organismos y depende de
la energia disponible en el alimento y de la cantidad de energia que es distribuida y
utilizada en los procesos fisiolégicos (Gerking, 1978). El crecimiento constituye una
medida integradora de los diferentes procesos que ocurren en el interior de un
organismo y representa la transferencia neta de la energia incorporada con el alimento
(Diaz, 1989).

La energia en los animales se obtiene al catabolizar los diferentes nutrientes
constitutivos de la dieta como son los carbohidratos, los lipidos y las proteinas. Por lo
tanto, la energia es un componente para el mantenimiento de los procesos vitales como
son el metabolismo celular, el crecimiento, la reproduccién y otros (Tacon, 1989). El
balance adecuado de estos nutrientes permite suministrar energia y materias primas
para una actividad anabdlica éptima, lo cual incluye ademas del crecimiento, la
reproduccién y la formacién de otros componentes como pigmentos respiratorios y
hormonas (Diaz, 1988).

En los organismos los requerimentos energéticos para el mantenimiento y
actividades de rutina son los primeros que deben ser cubiertos antes de tener energia
disponible para el crecimiento. Entre lo factores que modifican éstos requerimentos de
energia se encuentran la temperatura, la salinidad, el alimento, la calidad del agua y el

estrés, entre otros (Talbot, 1985; Diaz,1989).



Para saber como se distribuye la energia que es utilizada por los organismos, en
un proceso fisiolégico integral, se utiliza el balance energético. Este permite conocer la
eficiencia metabdlica de la especie y requiere que la mediciébn de la ingestion, la
transformacion, la utilizacion y la transferencia de la energia ingerida con el alimento
consumido (Diaz, 1988). La distribucién de la energia para el metabolismo y crecimiento
en los organismos se puede describir, termodinamicamente, mediante la ecuacién

energética propuesta por Klekowsky y Duncan (1975):

L=F+k+F +U (1)

Donde (C) es la energia ingerida a través del alimento consumido. (P) es la
fraccion de la energia que corresponde al campo de crecimiento en los organismos
juveniles o produccion de gametos en los adultos. (R) es la porcién de la energia que se
canaliza en los procesos como la respiracién y la locomocién entre otros. (F) es la
porcion de energia ingerida que se pierde como heces y (U) es la parte de la energia
asimilada, que se excreta como productos nitrogenados.

El balance energético de las especies acuaticas puede verse modificado positiva
0 negativamente por diversos factores ambientales y los cambios se veran reflejados
directamente en el crecimiento neto o “campo de crecimiento”. Clifford y Brick (1979),
mencionan que el objetivo de los experimentos de crecimiento con organismos de
interés comercial, debiera ser el aislamiento de los parametros que pueden incrementar

la tasa de crecimiento de los animales cultivados.



La importancia de evaluar el balance energético en las especies de interés
acuicultural, se debe a que este es un indice cuantitativo que permite describir, explicar y
predecir la condicién o estado fisiolégico de los organismos (Diaz et al., 1992). Cuando
se desea cultivar una especie es necesario no sélo conocer las técnicas que aceleran el
crecimiento, sino también los efectos que pueden ejercer los tratamientos sobre la
fisiologia de los organismos (Brito y Diaz, 1987).

Junto al balance energético la relacién atémica oxigeno:nitrogeno (O:N) también
es un indice cualitativo utilizado en investigaciones biolégicas, que utilizan los animales
para producir energia; valores de 7 a 9 indican la oxidacién de proteinas, mientras que
de 10 a 20 sefalan la utilizaciéon de lipidos y carbohidratos y valores mayores de 20 solo
de carbohidratos (Conover y Corner, 1968; Regnault, 1981; Barber y Blake, 1985;
Mayazud y Conover, 1988).

En el acocil Procambarus clarkii se han estudiado varios factores que actuan
sobre el crecimiento, como son la temperatura, la alimentacién, la autotomia de
apéndices locomotores y la regulacién hormonal (Nakatani y Otsu, 1979; Re y Buckle,
1985; Skinner y Graham, 1972; Gilgan, 1980; Cordero y Voltolina, 1990), sin embargo,
en los crustaceos, el estimulo mas potente que se ha encontrado para acelerar este
proceso en los decapodos es la ablacion de los pedunculos oculares (Castell et al.,
1977; Nakatani y Otsu, 1980; Brito y Diaz, 1987a; Naya et al., 1989).

Los pedunculos oculares de los decapodos contienen una gran variedad de
hormonas o factores que controlan el crecimiento, la muda, la tasa respiratoria, el
metabolismo de los carbohidratos y proteinas, el balance de agua, la dispersiéon de los
pigmentos y la actividad sexual (Adiyodi y Adiyodi, 1970; Silverthon, 1975). Las primeras

observaciones del efecto de la ablacién de los pedunculos oculares en los crustaceos



fueron hechas por Zeleny (1905), quien observdé un incremento significativo en la
frecuencia de muda. Esta técnica ha sido utilizada en varias especies para acelerar el
crecimiento, en las langostas Panulirus argus, P. homarus, P. ornatus, P. versicolor, P.
poliphagus, Homarus americanus (Anon, 1984; Bruce y Chang, 1984; Radhakrishnan y
Vijayakumaran, 1984; Brito y Diaz, 1987a) en el langostino Macrobrachium rosenbergii
(Huang et al., 1981; Sierra, 1991) y en el camarén Penaeus canalicatus (Choy, 1987).

Sin embargo, se ha observado que la ablacién puede causar el desarrollo de la
génada en lugar de acelerar la muda en Penaeus monodon y en los camarones P.
semilicatus, P.vanamei. y P. stylirostris se ha reportado que después de remover los
pedunculos oculares no se afecté el intervalo de muda o se produjo una anecdisis y la
degeneracién del érgano-Y (Chamberlain y Lawrence, 1981; Browdy y Samocha, 1985;
Emmerson, 1983). Petriella y Diaz (1987), encontraron que de acuerdo con la edad y la
especie involucrada se puede interferir con dos procesos fisiolégicos importantes, la
muda o la reproduccion.

Aquacop (1979); Primavera y Borlogan (1977), reportaron que remover un solo
pedunculo ocular (ablacién unilateral) es suficiente para estimular el crecimiento,
reduciendo los efectos metabdlicos adversos. Mauviot y Castell (1976), Trider et al.
(1979), Huang et al. (1981), observaron que la extirpacion de ambos pedunculos
oculares (ablacién bilateral) provocé una serie de efectos como un desbalance de agua
y iones, variaciones en la concentraciéon de proteinas y carbohidratos en la hemolinfa,
cambios en la pigmentacion y comportamiento de los animales, asi como una alta
mortalidad debido a la ausencia de los principales factores hormonales producidos en el

complejo neurosecretor peduncular.



A)

B)

D)

Los estudios de la ablacién de los peduculos oculares se han realizado
principalmente en organismos de ambientes marinos, como camarones peneidos y
langostas, en los que se ha tratado de inducir la madurez sexual, pero también es
importante estudiarlo en acociles dulceacuicolas que tienen gran potencial acuicultural.

Debido a la importancia que tiene el cultivo de los crustaceos en México y el
desarrollo de biotecnias para especies nativas, asi como el innegable potencial

acuicultural del acocil Procambarus clarkii, los objetivos del presente trabajo son:

.1 OBJETIVOS:

Conocer el balance energético en los machos y las hembras del acocil Procambarus
clarkii.

Evaluar el efecto de la ablacién uni y bilateral del pedanculo ocular sobre el balance
energético en adultos de ambos sexos del acocil Procambarus clarkii.

Investigar el campo de crecimiento y los indices de crecimiento bruto (K;) y neto (K3) en
organismos normales y con ablaciéon del pedunculo ocular de Procambarus clarkii.
Estimar la fuente principal de energia utilizada por los acociles normales y ablacionados,
de ambos sexos, durante el periodo experimental mediante la cuantificacién del indice

metabdlico relaciéon atémica oxigeno:nitrégeno (O:N).



Il.- MATERIALES Y METODOS

IL.1 CAPTURA Y MANTENCION:

Procambarus clarkii utilizado en este trabajo se recolectdé en la represa ubicada
en el ejido La Misién del municipio de Ensenada, Baja California (31° 48' de latitud norte
y 116° 37' de longitud oeste).

Las capturas de los animales se realizaron con redes de mango largo y canas
dispuestas a lo largo de la orilla, espaciadas cada 2 metros y en cuyo extremo se
colocaron trozos de rifion de res como carnada. Las recolectas incluyeron unicamente
organismos en estado adulto y fueron transportados al laboratorio de Acuicultura del
C.I.C.E.S.E., en cajas de polietileno con agua del medio y trozos de plantas del lugar.

En el laboratorio, los machos se clasificaron sexualmente con la presencia de un
gancho copulador en el segundo y tercer par de pereiépodos (tipo I), de acuerdo al
criterio de Huner y Barr (1984) y se colocaron por un periodo de veinte dias en
estanques circulares de 500 litros para aclimatarlos a un ciclo de temperaturas de 24 °C
durante el dia y de 26 °C durante la noche, que corresponden al preferendum final
reportado por Biickle et al. (1994) para esta especie. En los estanques se introdujeron
tubos de ABS, de 10 a 15 cm. de longitud y una pulgada de diametro como refugios para
prevenir el canibalismo durante la muda. Durante el periodo de aclimatacién, los acociles

se alimentaron ad libitum cada tercer dia con la dieta comercial para acocil TECNO-
ALEN de 30% de proteina (Tabla I), recomendada por (Barén, 1993) para el cultivo de

Procambarus clarkii.



Tabla |.- Analisis proximal del alimento balanceado para acocil
TECNO-ALEN (con 30% de proteina) proporcionado a

los organismos normales

Procambarus clarki.

ablacionados de

PROTEINAS %
LIiPIDOS %
CARBOHIDRATOS %
CENIZAS %
FIBRA CRUDA %
HUMEDAD
ENERGIA (KJ/g)

RAZON ]
PROTEINAS/ENERGIA
(mg/KJ)

30.0

9.0

36.4

4.5

7.8

6.0

4.3

69.76
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I1.2 BIOENERGETICA EN ORGANISMOS NORMALES:

Una vez completado el periodo de aclimatacién, se seleccionaron 20 organismos
adultos en estadio de intermuda, de los cuales la mitad fueron hembras y la otra mitad
machos, con un intervalo de peso humedo de 17.85 + 1.0 g para ambos sexos.

Estos acociles se colocaron individualmente y al azar en un sistema
respirométrico semiabierto, durante 35 dias en matraces Fernbach de 2800 ml (Figura
1), con un fotoperiodo de 12 horas luz / 12 horas oscuridad, aireacién constante, y un
bafo termoregulado a un ciclo de temperaturas de 24 °C (+ 0.01 °C) durante el dia y 26
°C (£ 0.01 °C) en la noche, mantenido con calentadores sumergibles de 1000 W
conectados a un controlador de tiempo CHRONTROL serie XT.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua del sistema respirométrico durante la
fase de experimentacion fueron: pH de 7.5 a 8.00, una concentracién de oxigeno
disuelto de 6 a 7 mg O, /| y una alcalinidad de 188 mg/l de CaCOQOs.

En los matraces Fernbach, los acociles se alimentaron diariamente durante dos
horas con la dieta de 30% de proteina, con una racién equivalente al 3% del peso
corporal himedo. El alimento remanente se retir6 de cada uno de los matraces por
medio de un sifén y una malla de 140 micras colocada en el extremo distal; se etiquetd y
se colocé en una estufa BLUE M a 60 °C para obtener el peso seco constante (ps) que

se comprobé en una balanza OHAUS TS 400D.

Las heces producidas por cada uno de los organismos se recolectaron de los
matraces de 1 a 2 veces durante las 24 horas siguientes para evitar su reprocesamiento
digestivo, con la misma técnica, pero con una malla de 80 micras y también se secaron

hasta obtener su peso seco como se indic6 para el alimento remanente.



1
y - X l
———— ( )
@ —— Disiribuclon de ogua v
O —— Oistribuclon de olre conlroles de Ih{o da ogua @
& —— Cdlenlodor

ore O y lemperalure @

Figura 1. Esquema del respirometro semiabierto que consta de 21
camaras respirométricas. Fernbach de 2800 ml (a) camara
respirométrica; (b) dispositivo para la extraccion de

muestras; (c) motobomba; (d) valvula con control de
flotador.

11
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La ecuacién energética propuesta por Klekowsky y Duncan, (1975) ha sido
modificada, de acuerdo al organismo utilizado como unidad experimental. Nelson et al.
(1985) incorporaron el costo energético asociado con la digestion y utilizacién del
alimento, evidenciado por un incremento en la tasa metabdlica conocido como efecto
dinamico especifico (E.D.E) que involucra a los procesos de ingestion, asimilacion,

transporte, tratamiento bioquimico e incorporacién del alimento.

C=P+R+F+U+EDE 2

Los parametros que conforman esta ecuacidn en este estudio se midieron
individualmente para los 20 organismos normales de la siguiente manera:
e El alimento consumido (C) se cuantific6 mediante el método gravimétrico por la
diferencia entre el alimento suministrado y el remanente.
e El consumo de oxigeno (R) durante el dia y la noche, se midié utilizando el sistema
respirométrico semi-abierto descrito anteriormente (Figura 1) se tomaron muestras de
agua de cada una de las camaras, con un dispositivo cerrado para evitar variaciones en
el contenido de O, disuelto. Una vez que se midié la concentracion inicial del gas con un
oximetro YSI modelo 50-B provisto de un sensor polarografico, las camaras
permanecieron cerradas por un intervalo de dos horas, al término de las cuales se
volvieron a tomar muestras de agua para medir la concentracién final del O, disuelto. El

consumo de oxigeno de los organismos se calculd como la diferencia entre la

concentracién inicial y final del gas.
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e La cantidad de heces (F) se cuantifico directamente mediante el método
gravimeétrico.

e La excreciéon de amoniaco (U) se midié6 simultdneamente a la de oxigeno y de la
diferencia en la concentracién de NH3" inicial y final detectada con un electrodo de
amoniaco conectado a un analizador de iones Orion EA-940.

e El efecto dinamico especifico (E.D.E) se calcul6 de la diferencia entre el consumo de
oxigeno de los organismos recién alimentados y mantenidos sin alimentar durante 48
horas.

Durante toda la fase experimental se mantuvo una camara control, sin
organismo, para medir el consumo de O, y la produccion de amoniaco (NHs") de los
microorganismos. Estos valores fueron substraidos de las lecturas obtenidas en las
camaras experimentales.

La energia calérica del alimento proporcionado y las heces producidas por cada
organismo se midieron en una bomba calorimétrica semimicro PARR 1425, calibrada
previamente con acido benzoico. Cada andlisis se realizé por triplicado.

Las mediciones del consumo de oxigeno y del efecto dinamico especifico de los
organismos normales y ablacionados se transformaron a unidades de energia mediante
el equivalente oxicalérico de 1.406 » 102 J « g de oxigeno consumido (Gnaiger, 1983) y
la excrecion nitrogenada se transformo con el equivalente nitrocalérico de 5.73 10‘3 cal
. g‘1 de NH;" (Elliot y Davison,1975; Clifford y Brick, 1979). La excrecién amoniacal, el

alimento y la produccién de heces se transformaron a Joules con el factor de conversién

de 1 Caloria = 4.1856 Joules.
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I1.3 BIOENERGETICA EN ORGANISMOS CON ABLACION:

Se seleccionaron tres grupos de 30 organismos, 15 hembras y 15 machos bajo
las mismas consideraciones que el primer lote, con un intervalo de peso himedo
promedio de 18.6 g (+ 0.95) para ambos sexos. Al primer grupo de organismos se les
practicé la ablacion total unilateral (ATU) y al segundo y tercer grupo la ablacion total
bilateral del peddnculo ocular (ATB), por dos métodos; espaciada 24h entre la
extirpacion de uno y otro pedanculo (ATBa) y simultaneamente (ATBb).

La ablacién consistié en practicar la extirpacién total del pedinculo ocular desde
su base con una tijera curva esterilizada MILTEX IRIS SCS. 4-1/2 CVD modelo 5-306
con ayuda de una lampara de aumento, prosiguiendo a la inmediata cauterizacién con
una aguja sin punta al rojo vivo para disminuir la mortalidad por pérdida de hemolinfa o
infeccion (Sindhu y Pandian, 1987; Sierra, 1991).

Los animales operados permanecieron durante una semana en acuarios de 25
litros, con aireacion constante, alimentacion diaria ad /libitum, ciclo de temperaturas de
24°C diay 26 °C noche (x 0.1 °C) y un fotoperiodo 12-horas luz:12-horas oscuridad, con
el fin de que se recuperaran del estrés causado por la ablacion. Después de este
periodo, los animales se transfirieron a los matraces Fernbach de 2800 ml para iniciar la
fase experimental en el sistema respiro métrico semiabierto (Figura 1), bajo condiciones

similares a los organismos normales, excepto que se les aumenté la racién de alimento

al 5% del peso corporal humedo.
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Los parametros fisiolégicos que conforman la ecuaciéon del balance energético (2)
se midieron empleando la misma metodologia descrita para los acociles normales y
fueron también expresados en Joules « h'' J+ g ps.

Los experimentos de respirometria que incluyeron las mediciones de consumo de
oxigeno (O,) y de excrecién de amoniaco (NH;*) se realizaron durante el dia (24 °C) y la
noche (26 °C) en ambas condiciones experimentales.

Tanto en los organismos normales como en los ablacionados se evalué el

porcentaje de sobrevivencia y la tasa de muda.

I1.4 CAMPO DE CRECIMIENTO:

El campo de crecimiento de los acociles normales y ablacionados se calculé
como la diferencia entre la energia contenida en el alimento ingerido y la suma de la

energia utilizada en el consumo de oxigeno, excrecidbn de amoniaco, produccién de

heces y efecto dinamico especifico.

P=C-(R+F+U+EDE 3)

La cantidad de energia asimilada (A), se estimé como la diferencia entre la
cantidad de energia consumida con el alimento (C) y la cantidad de energia perdida
como heces (F) A = C - F. De igual manera, la energia fisiolégicamente (til (As) se calculé

sustrayendo de la energia asimilada (A), la antidad de energia excretada como
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desechos nitrogenados (U) para ambas condiciones experimentales As = [C - (F + U +

E.D.E)] (Ponnuchamy et al., 1980; Sindhu y Pandian, 1987).

I1.5 EFICIENCIAS DE CRECIMIENTO:

La eficiencia de los organismos para convertir la energia consumida y asimilada
que es canalizada hacia el crecimiento, se obtuvo mediante los indices de crecimiento K;

y K> (Klekowsky y Duncan, 1975), tanto en los animales intactos como en los operados.

Ki=(P/C)-100 @)

Ko = (P / A)-100 )

Donde (P) es el campo de crecimiento o produccién y (C) la energia del alimento

ingerido, los cuales se obtuvieron de los elementos de la ecuacién del balance

energético (2) y (A) es la energia asimilada.

I1.6 RELACION ATOMICA O:N:

Aplicando los principios de la termoquimica respiratoria y de la calorimetria
indirecta (Brody, 1954) se calcul6 la relacién atémica oxigeno:nitrégeno (O:N), indice
que permite conocer cudl fue el sustrato metabdlico utilizado como la fuente principal de

energia para cubrir los requerimentos metabdlicos en los organismos normales y
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ablacionados. El calculo se realizé dividiendo las tasas de consumo de oxigeno por la

excrecion amoniacal expresadas en sus equivalentes atémicos.

I1.7 MEDIDAS ENERGETICAS:

Adicionalmente, se hicieron mediciones comparativas del contenido de energia
de los organismos completos provenientes de la poblacién natural y de organismos

mantenidos un mes con la dieta comercial para acocil TECNO-ALEN. de 30% de

proteina, con una bomba calorimétrica PARR modelo 1425.

I1.8 MEDIDAS MORFOMETRICAS:

Se recolectaron de la poblacién natural 80 organismos adultos, 37 hembras y 43
machos y se sacrificaron inmediatamente al llegar al laboratorio por inmersién en agua
caliente durante 30 segundos y se les pes6 humedos (ph) en una balanza OHAUS TS
400D; se etiquetaron y colocaron en una estufa Blue M CO1A-3 a 60 °C por tres dias

para obtener el peso seco (ps) con el fin de calcular las ecuaciones que describieran la

relaciéon ph vs. ps (Tabla Il).

I1.9 ANALISIS ESTADISTICO:

A los datos obtenidos para cada uno de los parametros fisioldgicos (C, P, R, F, U,
E.D.E), necesarios para completar las ecuaciones energéticas se les aplicé un anlisis

exploratorio siguiendo la técnica de cajas en paralelo (Tukey, 1977). Se verificé la
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normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homocedasticidad de los datos (Zar, 1984) y debido
a que estos no fueron normales, se utilizé estadistica no paramétrica para cuantificar el
efecto de la ablacién sobre los parametros de la ecuacién del balance energético,
crecimiento, el campo de crecimiento y los indices e crecimiento la prueba de analisis de
varianza de Kruskal - Wallis y la prueba t de Mann-Whitney para detectar ias diferencias
entre los tratamientos.

Las pruebas estadisticas se realizarén con un o = 0.05 con los paquetes QPRO
(version 3.01), SIGMA-STAT (version 1.3) y STATGRAPHICS (version 5) del centro de

computo del C.I.C.E.S.E.-ACUICULTURA.



Tabla Il.- Ecuaciones que describen la relacion peso humedo
(ph.) vs. peso seco (ps.) de las hembras y los machos
del acocil Procambarus clarkii.

ps.=m (ph.) +b
HEMBRAS ps. =0.31 (ph.) - 0.850 r¥=91.44

MACHOS ps. = 0.45 (ph.)-2.358 ¥ =94.98

19
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lil.- RESULTADOS

En los animales normales y con ablacién total unilateral del pedunculo ocular
(ATU), la sobrevivencia fue del 95% y 86%, respectivamente durante el periodo que
comprendié tanto la fase de recuperacion, como la fase de experimentacién. Este
porcentaje disminuyé drasticamente en los animales operados de ambos peddnculos
oculares (ATB), de manera espaciada (ATBa) y simultanea (ATBb) hasta un 30% y 20%,
respectivamente durante el periodo de recuperacién. Debido a los bajos porcentajes de
sobrevivencia que presentaron los animales ablacionados bilateralmente con ambas
técnicas (ATBa y ATBb) (Tabla Ill). Los experimentos de bioenergética solo se
continuaron con los organismos ablacionados unilateralmente.

La ablacién no afecté la tasa de muda de Procambarus clarkii sin embargo,
existieron variaciones en el numero de animales que mudaron durante la fase de
experimentacion, entre los animales normales y los ATU, de 1.5 veces mayor con
respecto a los primeros (Tabla Il).

Con los andlisis caléricos realizados en Procambarus clarkii recolectados de la
poblacién natural y los mantenidos durante un mes en el laboratorio con la dieta
balanceada para acocil TECNO-ALEN (con 30% de proteina) ad libitum, se pudo
establecer que el contenido de energia promedio no difirieron entre si (o = 0.05) en
ambos sexos (Tabla IV).

La cantidad de energia extraida del alimento consumido (C) y su distribucién en
la produccién de heces, metabolismo respiratorio de rutina, produccién de amoniaco y
efecto dinamico especifico se presentan en la Tabla V. La cantidad de energia extraida

del alimento consumido por las hembras y los machos normales fue 29.2J «h-1« g'1 ps
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Tabla Ill.- Porcentaje de sobrevivencia y tasa de muda de Procambarus
clarkii normales y con ablacion total unilateral (ATU) vy
bilateramente (ATB).

NORMALES ABLACIONADOS ABLACIONADOS

(ATU) (ATB)**
a b
NUMERO DE 20 30 30 30
ANIMALES
ANIMALES 1 4 21 24
MUERTOS
ANIMALES QUE 6 9 - -
MUDARON
MUDAS POR 1 1 - -
ANIMAL
SOBREVIVENCIA 95 86 30 20
(%)

*a y b Corresponden a la ablacion bilateral espaciada (ATBa) y simultanea (ATBb),
respectivamente.
** Estos valores corresponden a la fase de recuperacion.
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Tabla IV.- Contenido de energia (J * g. Media = E.E.) de un grupo
de Procambarus clarkii recolectados de la poblacion
natural y de otro alimentados con la dieta balanceada
para acocil TECNO-ALEN (con 30% de proteina)

durante un mes.

RECOLECTADOS DE LA ALIMENTADOS CON LA

POBLACION NATURAL DIETA BALANCEADA
H
E
" 10356.20+1268a 10595.30+1205a
B
R
A
s
M
A
' 10360.38+1209a 10595.25+1207a
H
o
s

Los valores en el mismo renglén seguidos por la misma letra indican que no
existen diferencias significativas (e<=0.05).



23

y para ambos sexos de los ablacionados fue 30.5 J h-1 . g’1 ps. El consumo de
alimento de los machos y las hembras ATU tuvo un incremento significativo del 5% en
relacion con los normales (o« = 0.05). Esta hiperfagia originada por la ablacién unilateral
del pedunculo ocular, propicié que la cantidad de energia disponible para ser canalizada
a los diferentes procesos fisiolégicos fuera mayor.

Energéticamente, en el consumo de oxigeno (R), los acociles normales
canalizaron de 1.92 a 1.96 J » h'1 « g-1 ps. En las hembras y los machos de los
ablacionados unilateralmente hubo una disminucién significativa (P<0.05) del gasto
energético en el metabolismo respiratorio de rutina con un intervalo de 1.70a 1.73 J * h-
1.g1ps (Tabla V).

Las pérdidas energéticas a través de la excrecion de heces (F) en las hembras y
los machos normales fue de 2.75J * h'1 » gl ps, en tanto que los machos ablacionados
tuvieron una pérdida significativamente mayor (P<0.05) que las hembras (Tabla V).

Los valores de (U) en las hembras y los machos normales fue de 1.31E-03 a
1.36E-03 y de 1.43E-04 a 1.47E-04 en los ablacionados ATU, respectivamente, siendo
significativamente menores (P<0.05) en ambos sexos de los ATU (Tabla V).

El incremento en la tasa metabdlica de rutina debido a la ingestién de alimento
fue del 33.8% a 35.2% en ambos sexos de los animales normales. En las hembras y los
machos de los ablacionados hubo una disminucién en el E.D.E de 25.29% a 26.58%
(Tabla VI).

En todos los grupos experimentales, la mayor cantidad de la energia extraida del
alimento por Procambarus clarkii, se derivd hacia el campo de crecimiento (P). La
energia canalizada por las hembras y los machos normales y ablacionados se muestran

en la Figura 2. En ambos casos la energia fue significativamente mayor P<0.05) en los
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Tabla V.- Energia extraida del alimento consumido (C) y su
distribucidn en el metabolismo respiratorio de rutina (R),
la produccion de heces (F), la produccion de amoniaco
(V) y el efecto dinamico especifico (E.D.E.) de hembras
y machos adultos de Procambarus clarkii normales y
con ablacién (J+h™ +g™ *ps).

NORMALES ABLACIONADOS
(ATU)

HEMBRAS MACHOS HEMBRAS MACHOS

C 29.2a 29.2a 30.5b 30.5b

R 1.92a 1.96a 1.70b 1.73b

F 2.8a 2.7a 2.0b 3.3c

U 1.31e-03a  1.36e-03a  1.43e-04b  1.47E-04b
E.D.E. 1.3a 1.3a 1.2a 1.2a

Los valores en el mismo renglon seguidos por la misma letra indican que no
existen diferencias significativas (e<=0.05).



Tabla VI.- Incremento de la tasa metabdlica de rutina de las

hembras y los machos de Procambarus clarkii normales
y con ablacion total unilateral del pedunculo ocular
después de alimentarlos.

NORMALES ABLACIONADOS
(%) (%)
H
E
M
B 33.8 25.29
R
A
S
35.2 26.58

wOoOITO>»=

25



N
~
-.I

N N
@ @
<

RN

N
2
= -

A}

Y

CAMPO DE CRECIMIENTO (J HY g1ps)
B PRNN

" T .

-—
P

-
(3]

ABLACIONADOS

Figura 2. Campo de crecimiento (J * h" * g ps) en adultos
normales y ablacionados (ATU), machos (M) y
hembras (H), del acocil Procambarus clarkii.
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animales operados. La energia destinada por las hembras y los machos normales a (P)
no fue estadisticamente diferente, mientras que en los animales ablacionados ATU las
hembras derivaron al campo de crecimiento mayor cantidad de energia que los machos
(o = 0.05).

Sin embargo, cuando se considerd el porcentaje del alimento consumido, en los
esquemas del balance energético (Figuras 3 y 4) se observd que el campo de
crecimiento de los machos operados unilateralmente no fue diferente (P>0.05) al de las
hembras y machos normales. El porcentaje de energia perdido en las heces en ambos
sexos por los organismos normales, no fue significativamente diferente (P>0.05), en
tanto que la energia derivada a las heces por las hembras ablacionadas fue 4% menor
que la de los machos ATU. En ambos sexos, el porcentaje de la energia excretada como
productos nitrogenados y metabolismo respiratorio fue significativamente menor (o =
0.05) en los animales ablacionados.

El porcentaje energético que los acociles destinaron a los procesos de digestion
del alimento (E.D.E), no fue diferente (P>0.05) entre las hembras y los machos de cada
una de las condiciones experimentales (Figuras 3 y 4). Después de satisfacer todos sus
requerimientos metabdlicos, Procambarus clarkii canalizé hacia el campo de crecimiento
79.3 y 79.4% para las hembras y los machos normales y de 83.7% y 79.4% para los
ablacionados, respectivamente.

Con respecto a la cantidad de energia asimilada (A) no se encontraron
diferencias entre ambos sexos en los animales normales, mientras que en las hembras
operadas ATU fue significativamente mayor a la de los machos de la misma condicién
experimental (o = 0.05). Los machos ATU tuvieron también el menor porcentaje de

energia asimilada (89.2%) con respecto a los otros grupos de animales (Tabla VII).



ENERGIA INGERIDA A TRAVES DEL ALIMENTO
C

HEMBRAS MACHOS

100

100
HECES / \
F

ENERGIA ASIMILADA
9.83 9.50 C'F
90.17 90.50
EXCRECION
NITROGENADA
U

4.47E-03 4.64E-03

'

_ ENERGIA NETA
’ FISIOLOGICAMENTE UTIL"
EFECTO DINAMICO
ESPECIFICO Cc-(FsUsE.D.E.)
E.D.E. :
85.8 86.0
4.34 434

METABOLISMO
RESPIRATORIO ; CAMPO DE CRECIMIENTO
R P
6.56 6.69 19.27 79.40

Figura 3. Distribucidon porcentual de la energia del alimento
consumido en los diferentes parametros de la
ecuacién del balance energético por las hembras y
los machos adultos normales de Procambarus clarkii.




ENERGIA INGERIDA A TRAVES DEL ALIMENTO
C
HEMBRAS MACHOS
{00 100
HECES /
F ENERGIA ASIMILADA
6.54 10.8 C'F
93.46 89.2
EXCRECION
NITROGENADA
U
468E-04 48IE-04
Vv
. ENERGIANETA,
EFECTO DINA'MICO FISIOLOGICAMENTE UTIL
ESPECIFICO C-(F+U+E.D.E.)
E.D.E. = -
4.16 4.16
METABOLISMO
RESPIRATORIO CAMPO DE CRECIMIENTO
R P
5.56 5.66 83.7 7.35

Figura 4. Distribucién porcentual de la energia del alimento
consumido en los diferentes parametros de la
ecuacion del balance energético por las hembras y
los machos adultos ablacionados de Procambarus

clarkii.




Tabla VIl.- Energia asimilada (A) y fisiologicamente util (As),
Eficiencia de conversion bruta (K;) y neta de
crecimiento (Kz) de las hembras y los machos adultos
de Procambarus clarkii normales y con ablacion,

expresados en (%).

NORMALES ABLACIONADOS

HEMBRAS MACHOS HEMBRAS MACHOS

A 90.2a 90.5a 93.5b 89.2c
As 85.8a 86.0a 89.1b 85.0a
Ki 79.1a 79.3a 84.0b 79.4a
Ky 87.8a 87.5a 88.5b 89.0b

Los valores en el mismo renglén seguidos por la misma letra indican que no existen diferencias

significativas (e<=0.05).
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De la misma manera, la cantidad de energia neta o fisiolégicamente util (As) en
las hembras ablacionadas ATU, fue mayor de 3% a 4% (P<0.05) con respecto a los
animales normales de ambos sexos y a los machos de la misma condicién experimental,
respectivamente (Tabla VII).

Los indices de crecimiento bruto (K,) y neto (K,) en los machos y las hembras
normales y ablacionados se presentan en la tabla VII. Los porcentajes de la eficiencia de
conversion del alimento consumido K; y asimilado K, en los animales normales, fue de
79.1% y 79.3% y de 87.8% y 87.5%, para las hembras y los machos, respectivamente;
mientras que en los animales ATU el K; fue de 84.0% y 79.4% y el K, de 88.5% y
89.0%. Los valores del crecimiento bruto (K;) entre los animales normales y los machos
operados no fueron diferentes entre si, en tanto que este indice de crecimiento en las
hembras operadas fue significativamente mayor un 5%, con respecto a los tres grupos
anteriores (o = 0.05). El indice de crecimiento neto (K,) en los animales ablacionados de
ambos sexos fue significativamente mayor (P<0.05) comparado con el de los normales
(Figura 5).

El consumo de oxigeno en las fases de dia y noche del los animales normales
como operados de ambos sexos, no fue estadisticamente diferente (« = 0.05). El
consumo de oxigeno de los acociles en los cuatro grupos no fue afectado por el
incremento de temperatura de 24 °C a 26 °C durante el dia y la noche, respectivamente
(Figura 6).

En los animales normales la excrecion nitrogenada fue de 1.31E-03% a 2.9E-
03% en el dia y de 1.36E-03% a 3.0E-03% en la noche, mientras que en los acociles

operados fue de 1.43E-04% a 3.2E-04% y de 1.47E-04% a 3.3E-04%, durante el diay la
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noche respectivamente. La produccién de amoniaco en Procambarus clarkii fue mayor (o
=0.05) en la noche (Figuras 7 y 8).

Los valores calculados en la relacion atémica O:N en la hembras normales y
ablacionadas fueron de 28.26 y 27.95 y en los machos de 28.26 y 28.70,
respectivamente. Estos valores muestran que tanto las hembras como los machos,
normales y ablacionados, tuvieron un metabolismo oxidativo no proteico, utilizando a los

carbohidratos como la principal fuente de energia para cubrir sus requerimientos

metabdlicos (Tabla VIII).
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Tabla VIIl.- Relacién atémica (O:N). calculada para las hembras y
los machos normales y ablacionados de Procambarus

clarkii.
NORMALES ABLACIONADOS
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IV.- DISCUSION

La mortalidad, consecuencia de la ablacion del peduanculo ocular en los
crustaceos ha sido asociada al efecto adverso que tiene esta operacién sobre diferentes
procesos fisiolégicos, provocando fuertes alteraciones metabdlicas (Mauviot y Castell
1976; Castell, et al,, 1977; Ponnuchamy et al., 1980; Choy, 1987; Chakravarty, 1992;
Chu y Chow, 1992). La mortalidad de Procambarus clarkii también se increment6 con la
ablacion de uno o ambos pedunculos oculares. Los resultados obtenidos en el presente
estudio corroboran lo obtenido por Primavera y Borlogan,(1977) y Aquacop (1979),
quienes encontraron que remover un solo pedunculo ocular (ablaciéon unilateral), reduce
los efectos metabdlicos adversos y el porcentaje de mortalidad, ya que el déficit
hormonal producido por la ablacién bilateral puede ser compensado por la regulacion
hormonal del pedunculo ocular que queda intacto.

Se ha reportado que la ablacion de los pedunculos oculares incrementa la
frecuencia de muda Radhakrishnan y Vijayakumaran (1984), Sindhu y Pandian (1987);
Brito y Diaz (1987a); Choy (1987); Anon (1984). En este estudio fue mayor el nimero de
organismos operados (ATU), que mudaron durante el periodo de experimentacion.
Radhakrishnan y Vijayakumaran (1984) mencionan que la aceleracién en la frecuencia
de muda en los animales ablacionados, esta en funcién del periodo del ciclo de muda en
el que se encontraban los animales cuando fue hecha la ablacién. Posiblemente los
acociles no se encontraban en la misma fase del ciclo de muda cuando se les practicé la
ablaciéon unilateral del pedinculo ocular, por lo que no se obtuvo un incremento

significativo en la frecuencia de muda.
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El aumento del consumo de alimento o hiperfagia causado por la ablacién del
pedunculo ocular de 2.5 a 75% fueron reportados en el camarén Penaeus monodon, en
langosta Panulirus argus y en el langostino Macrobrachium rosenbergii (Vijayakumaran y
Radhakrishnan, 1984; Sierra, 1991; Sindhu y Pandian, 1991). Nakatani y Otsu, (1980)
reportaron que el apetito en juveniles ablacionados de la misma especie se incrementa
considerablemente. En el presente estudio se observé un incremento del 5% en el
consumo de alimento en ambos sexos de Procambarus clarkii. Los animales
ablacionados total y unilateralmente estuvieron sometidos a la interaccién constante de
la hormona de la muda (HM) y por tanto, su metabolismo requirio de mayores cantidades
de proteinas para los procesos de sintesis, |0 que se evidencié por el hecho de que los
organismos ingirieron mayores cantidades de alimento.

La cantidad de energia derivada a la produccién de heces por Procambarus
clarkii fueron similares a los reportados para Cherax tenuimanus (Villarreal, 1991),
Macrobrachium rosenbergii (Diaz et al. 1992). Baron et al. (1994), reporté valores
menores a los de este estudio en juveniles normales de P. clarkii. De acuerdo con Diaz
et al. (1992) y Villarreal (1991), las variaciones de los valores pueden deberse a que la
produccion fecal esta relacionada con la cantidad del alimento ingerido.

En este estudio se observé que la cantidad de energia que destinaron los
organismos ablacionados al metabolismo respiratorio de rutina fue menor comparadocon
los normales. Por el contrario, Radhakrishnan y Vijayakumaran (1984), observaron un
aumento en el consumo de oxigeno después de la ablacién en Panulirus homarus,

relacionado posiblemente a los cambios fisiolégicos que provoca la oculoctomia. Los
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resultados obtenidos con Procambarus clarkii concuerdan a los reportados con Panulirus
argus por Brito y Diaz (1987b), donde la intensidad el metabolismo respiratorio en los
animales operados fue menor, sugiriendo que hubo una mayor eficiencia de utilizacién y
transporte del oxigeno hacia los diferentes tejidos, lo cual disminuyé la energia invertida
en el bombeo de la hemolinfa.

Con el ciclo diario de temperatura dia-noche al que se sometié a Procambarus
clarkii el metabolismo respiratorio de rutina no fue afectado por el incremento en la
temperatura de 24 °C a 26 °C. Estos resultados sugieren que P. clarkii esta adaptado a
soportar estas variaciones de temperatura y confirman que estas temperaturas son el
preferendum final seleccionado por esta especie (Biickle et al., 1994). De acuerdo a lo
mencionado por Taylor (1984), este comportamiento del metabolismo respiratorio de
rutina esta relacionado con las fluctuaciones de la temperatura que ocurren en el habitat
natural de P. clarkii.

Desde el punto de vista bioenergético este comportamiento puede favorecer el
balance energético de Procambarus clarkii, ya que por encontrarse en un intervalo de
temperaturas fisiolégicamente favorables minimiza el costo energético del metabolismo
respiratorio e incrementa la cantidad de energia disponible para el campo de
crecimiento.

En un organismo el costo metabdlico asociado con el E.D.E., constituido por la
digestién y la transformacién del alimento se evidencia por un incremento en el consumo
de oxigeno (Nelson et al., 1977; Nelson et al., 1985). Jobling (1983), considera que el
E.D.E., esta relacionado estrechamente con el crecimiento y menciona tres posibles

mecanismos para explicar el proceso de alimentacién y el costo de la digestién: trabajo
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intestinal (asimilacion); oxidacion de aminoacidos y sintesis de productos de desecho;
sintesis de proteinas y crecimiento.

La tasa metabdlica de rutina después de alimentar a P. clarkii en este estudio fue
8.6% menor en los animales ablacionados que en los normales. Koshio et al. (1992),
encontraron que hubo una disminucién del efecto dinamico especifico en un intervalo de
2 a 20% en langostas juveniles de Homarus americanus ablacionadas. Sin embargo,
mencionan que es dificil precisar de qué manera los pedinculos oculares estan
involucrados en este proceso, debido a que en los procesos de digestién influyen varios
factores, como son la digestibilidad, la calidad de la dieta asi como diferentes organos y
enzimas.

A pesar de las diferencias que se encontraron en la tasa metabdlica de rutina
seguida a la ingestién de alimento entre los acociles normales y ATU, el porcentaje de
energia derivada al E.D.E., por los animales ablacionados total y unilateralmente fue
menor, pero no estadisticamente diferente al de los organismos normales. Koshio et al.
(1992), sugiere que las diferencias encontradas en el efecto calorigénico del alimento en
langostas normales y ablacionadas, posiblemente estén relacionadas con el

requerimiento de una mayor cantidad de proteinas necesarias para maximizar el

crecimiento.

La cantidad de energia derivada en la excreciéon nitrogenada por Procambarus
clarkii normales tuvo un intervalo de 1.31E-03 a 1.36E-03. 'Baron et al. (1994), reporté
valores similares en la excrecién amoniacal en juveniles de la misma especie
alimentados con la misma dieta. La ablacién unilateral del pedunculo ocular en este

estudio disminuy¢ la tasa de excrecién de desechos nitrogenados, asi como la cantidad
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de energia derivada en este proceso. Koshio et al. (1992), encontraron también que la
tasa de excrecion de amonio de Homarus americanus disminuyé de 63% a 1% en las
langostas ablacionadas unilateralmente. Por el contrario, se ha reportado un incremento
del 60% en la tasa de excrecién de productos nitrogenados como resultado de la
ablacion bilateral de Macrobrachium lanchesteri, en tanto que la ablacion unilateral de
Macrobrachium rosenbergii no afecté esta tasa de excrecion, ni la cantidad de energia
invertida en este proceso (Ananthakrishnan et al. 1981; Sierra, 1991; Sindhu y Pandian,
1991). Es decir que estos resultados demuestran que la ablacién del pedinculo ocular
esta relacionada directa o indirectamente con la excrecién nitrogenada; Regnault (1979),
ya habia reportado al sistema neuroendocrino del pedunculo ocular como el principal
responsable en la regulacién de la excrecion de amonio. Probablemente la disminucion
en la excrecién nitrogenada en los animales ablacionados esta involucrada con el control
del metabolismo de las proteinas, ya que los animales ablacionados utilizan las

proteinas suministradas en la dieta mas eficientemente, de tal manera que se

catabolizan menos aminoacidos.

El aumento de la tasa de excrecién nitrogenada en Procambarus clarkii durante
la noche tanto en los animales normales como ablacionados ATU, parece estar
relacionada directamente con el periodo de alimentacién. Biickle et al. (1994), reportaron
que P. clarkii en Baja Califiornia muy probablemente se alimenta durante la transiciéon de
temperaturas en un ciclo de 24.0 °C durante el dia y de 26.0 °C en la noche. Se ha
demostrado (Nelson et al., 1977) que el efecto dinamico especifico esta relacionado con

el metabolismo de las proteinas y en especial con la desaminacién de las mismas, lo



cual se vié reflejado en la magnitud de la tasa de excrecion de productos nitrogenados
durante la noche en P. clarkii.

En el caso de los organismos adultos, el crecimiento neto o campo de
crecimiento puede ser interpretado como la cantidad de energia invertida en la
reproduccién o en la sintesis de tejido. La ablacién puede acelerar el ciclo de muda o el
desarrollo de la génada en los organismos, pero estos procesos no ocurren de manera
simultanea. Uno de los procedimientos para acelerar el crecimiento de los crustaceos
decapodos de interés comercial, es la ablacion de los pedinculos oculares con la
intencién de eliminar la produccién de la hormona inhibidora de la muda producida por el
complejo neurosecretor érgano X-glandula del seno.

Ramos y Torras (1986); Millamena y Catacutan (1990), encontraron que la
ablacion incrementa la deposicién de lipidos en el hepatopancreas y la maduracién
gonadal en Penaeus monodon, P. orientalis y P. aztecus. En tanto que Choy (1987),
reporté6 que obtuvo mayores tasas de crecimiento al ablacionar camarones de Penaeus
canalicatus. Brito y Diaz (1987a), reportaron en Panulirus argus un mayor crecimiento en
peso y talla del 40% en las langostas ablacionadas. Mauviot y Castell (1976), informaron
incrementos en peso de 5 veces en las langostas ablacionadas. Radhakrishnan vy
Vijayakumaran (1984), reportaron incrementos de 3 a 7 veces en Panulirus homarus.
Perez y Diaz (1993), observaron que la energia potencial para el crecimiento fue de
2.77% a 5.53% mayor en los langostinos ablacionados de Macrobrachium rosenbergii.
En este trabajo también se encontré que la energia canalizada hacia el campo de
crecimiento de Procambarus clarkii fue mayor en los animales ablacionados. Chavana et

al. (1993), mencionan que el efecto de la ablacion peduncular acelera el desarrollo
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gonadal o la ecdisis en P. clarkii dependiendo de la etapa del ciclo de muda en la que se
encuentre el organismo al momento de la extirpacion.

Por el contrario, Petriella y Diaz (1987); Chu y Chow (1992), al ablacionar
organismos de Artemesia longinaris y Penaeus chinensis encontraron que se aceler6 el
ciclo y la tasa de muda mas de dos veces, sin que hubiera diferencia en el crecimiento
entre los animales normales y operados. Las altas tasas de muda no implican
necesariamente un incremento en peso del organismo, ya que es durante el periodo de
intermuda se reemplaza el agua absorvida en la muda por tejido. El periodo de
intermuda se acorta en los organismos ablacionados.

Las diferencias observadas en el campo de crecimiento entre las hembras y los
machos ablacionados en este trabajo concuerdan con las reportadas por Rosas et al.
(1993); Sindhu y Pandian (1987); Choy (1987). Estos trabajos tampoco explican los
mecanismos que generan las diferencias entre los sexos en los animales ablacionados.
Posiblemente estas diferencias estén relacionadas con la cantidad de energia diferencial
que las hembras y los machos invierten en la reproduccién. Choy (1987), menciona
también que, al parecer, los machos tienen un periodo de intermuda mayor y un
incremento en peso menor que las hembras por muda, de tal manera que la tasa de
crecimiento de los machos normales y ablacionados llega a ser el mismo en organismos
adultos, mientras que en las hembras no se observa esta convergencia.

El intervalo de valores en las eficiencias de crecimiento para Procambarus clarkii en este
estudio fue de 79% a 84% para el K1 y de 87% a 89% para el K2. Baron et al. (1994),
report6 valores del 75% a 85% y del 83% al 92% para el K1 y K2 en juveniles normales
de la misma especie. Sierra (1991), reportd valores de 91% a 94% y de 93% a 96% para

el K1 y K2 en postlarvas y juveniles de Macrobrachium rosenbergii. A pesar de que la



eficiencia de conversién del alimento consumido a crecimiento o eficiencia de
crecimiento bruto K1, en los machos ablacionados ATU no fue diferente al de los
animales normales. Sin embargo, la eficiencia de conversién del alimento asimilado a
crecimiento o eficiencia de crecimiento neta K2 en ambos sexos de P. clarkii, fueron
mayores en los animales ablacionados lo que concuerda con Sindhu y Pandian (1987);

Vijayakumaran y Radhakrishnan, (1984).

Estos resultados indican que la ablacién unilateral del pedunculo ocular puede
ser utilizada para incrementar la cantidad de energia disponible hacia el campo de
crecimiento en ambos sexos de Procambarus clarkii como resultado de tres
mecanismos; la hiperfagia, la eficiencia de conversiéon del alimento a crecimiento neto y
a los bajos porcentajes de energia perdidos en el metabolismo respiratorio y excrecion
nitrogenada.

La relaciéon atémica O:N, utilizada como un indicador relativo del catabolismo de
proteinas, lipidos y carbohidratos puede variar con el estadio de desarrolio del
organismo, el tipo de dieta y el grado de estrés fisiolégico (Conover y Corner, 1968;
Bayne y Scullard, 1977; Regnault, 1981). Los valores obtenidos en el O:N para
Procambarus clarkii en este trabajo refleja que los animales tuvieron un catabolismo no
proteico, ya que tanto los animales normales y ablacionados utilizaron los carbohidratos
para cubrir sus requerimentos metabdlicos. Valores similares han sido reportados para
Palaemonetes varians de 34.2, para Homarus americanus de 22.1 a 26.4, para
Macrobrachium rosenbergii de 33.7 y de 21.42 a 58.5 en langostinos normales y de
10.85 a 37.04 en los langostinos ablacionados (Snow y Williams, 1971; Capuzzo y

Lancaster, 1979; Cliford y Brick, 1979; Stern et al., 1984).
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Esto permite concluir que en Procambarus clarkii las proteinas proporcionadas
por la dieta fueron utilizadas para la sintesis de tejido y fueron mas eficientemente
usadas por los acociles ablacionados, ya que estos tuvieron una mayor eficiencia de
crecimiento neto y canalizaron mayores cantidades de energia hacia el campo de
crecimiento.

Las implicaciones que tienen los resultados obtenidos en este estudio indican
que la técnica de la ablacion unilateral del pedunculo ocular puede utilizarse en

Procambarus clarkii para acelerar el campo de crecimiento y en consecuencia una

reproduccion mas controlada.
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V.- CONCLUSIONES

*La importancia de investigar el efecto de los factores que inciden sobre el

crecimiento de los organismos de interés acuicuicultural como la ablacién de los
pedunculos oculares, pueden utilizarse para establecer y mejorar biotécnias al acelerar
la tasa de crecimiento y para optimizar la reproduccién . Los resultados que se
obtuvieron para Procambarus clarkii en esta investigacion son:

*El porcentaje de sobrevivencia de Procambarus clarkii disminuyé con la
ablacién de ambos pedunculos oculares. No se recomienda utilizar la ablacién bilateral
en esta especie en cambio la ablacién unilateral redujo los efectos metabélicos adversos
y el porcentaje de mortalidad.

*La ablacién unilateral del pedunculo ocular provocé un aumento en el consumo
de alimento o hiperfagia en las hembras y en los machos de P. clarkii.

*El incremento en la tasa metabolica seguida a la ingestién de alimento fue

menor en las hembras y los machos con ablacién total unilateral.
*En los animales ablacionados unilateralmente se redujeron las perdidas
energéticas involucradas en el metabolismo respiratorio de rutina y en la excrecién

nitrogenada.

*La cantidad de energia canalizada hacia el campo de crecimiento y la eficiencia

de conversion del alimento a crecimiento neto fue mayor en los animales ablacionados.

*El consumo de oxigeno de Procambarus clarkii durante las fases de dia y noche

no fue afectado por el incremento de temperatura de 24°C a 26°C, lo cual confirma a
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estas temperaturas como el preferendum final diurno y nocturno de esta especie
previamente determinado por Biickle, et al. (1994).

*El aumento en la excrecién nitrogenada en la noche estuvo directamente
relacionada con el periodo de alimentacién de Procambarus clarkii.

*La ablacién unilateral del peddnculo ocular puede ser utilizada para incrementar
el campo de crecimiento en ambos sexos de Procambarus clarkii como resultado de tres

mecanismos : la hiperfagia, la eficiencia de conversién del alimento a crecimiento neto y

a los bajos porcentajes de energia perdidos en el metabolismo respiratorio y produccion

de desechos nitrogenados.

*Los carbohidratos fueron el principal sustrato metabolico utilizado para cubrir los

requerimientos metabolicos de los animales normales como ablacionados, lo que
permite concluir que las proteinas suministradas en la dieta fueron utilizadas para la
sintesis de tejido y estads fueron mas eficientemente utilizadas por los animales
ablacionados, ya que estos presentaron una mayor eficiencia de crecimiento y

canalizaron mayores cantidades de energia hacia el campo de crecimiento.
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