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RESUMEN

Para contribuir al conocimiento de los requerimientos nutricionales del langostino nativo Macrobrachium acanthurus
(Wigmann, 1836) se realizaron dos pruebas de alimentacion. En la primera se determind el efecto de tres dietas con
diferentes fuentes de proteina y lipidos (harinas y aceites de pescado y de krill, harina de soya) en el crecimiento de las
hembras (peso inicial de 4.2 = 0.5 g) y en el tamafio, contenido de proteina y de lipidos en los huevos producidos. Des-
pués de un periodo de 40 dias de alimentacion, la harina y el aceite de krill mostraron un efecto positivo en la maduracion
sexual de las hembras de M. acanthurus, asi como en el contenido de proteina y lipidos de los huevos. En la segunda
prueba se determiné el requerimiento de proteina para los juveniles (peso inicial de 3.0 = 0.2 g). Los organismos se
alimentaron con dietas semi-purificadas con inclusiones de 25, 30, 35, 40, 45 y 50% de proteina cruda por un periodo de
80 dias. Mediante el andlisis de linea de rompimiento y en términos de la ganancia en peso, el requerimiento minimo de
proteina se estimd en 37.8%. La informacion obtenida en este trabajo permitira el desarrollo de formulaciones de dietas
para el cultivo comercial de M. acanthurus.
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ABSTRACT

To contribute to the knowledge of the nutrient requirements of freshwater prawn Macrobrachium acanthurus (Wigmann,
1836), two feeding trials were performed. During the first, we determined the effect of three diets with different sources
of protein and lipids (meals and oils from fish and krill, soybean meal) on the growth of females (initial weight of 4.2 +
0.5 g), and on the size and protein and lipid contents of the eggs produced. After 40 days of feeding, the krill meal and oil
showed a positive effect on the sexual maturation of the females, as well as on the protein and lipid content of the eggs. In
the second trial, we determined the protein requirement for juveniles (initial weight 3.0 + 0.2 g), by feeding semi-purified
diets to the organisms with 25, 30, 35, 40, 45, and 50% crude protein for a period of 80 days. By means of a broken-line
analysis and in terms of weight gain, the minimum requirement of protein was estimated to be 37.8%. The information
obtained in this study will allow diet formulations for the commercial culture of M. acanthurus to be developed.
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INTRODUCCION

Los langostinos (familia Palaemonidae) son las crustaceos mas diver-
sos dentro del orden Decédpoda, tienen una amplia distribucion geogra-
fica, batimétrica y estan representados por numerosas especies en los
sistemas marinos, estuarinos y dulceacuicolas (Hernandez-Sandoval,
2008). En México, se tienen registros de 104 especies de Palaemoni-
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dos, que se distribuyen en ambos litorales (de los Santos-Romero et
al., 2006). En muchas regiones costeras del pais, estos organismos
representan un importante recurso para las comunidades, no solo des-
de el punto de vista comercial, sino desde un punto de vista nutricional
y de subsistencia. En la zona del Golfo de México (estados de Tabasco
y Veracruz), el camardn prieto Macrobrachium acanthurus (Wigmann,
1836) es sujeto a pesquerias artesanales durante los meses de mayo a
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agosto. Sin embargo, desde algunos afios, los volimenes de pesca se
han reducido y se requiere un mayor esfuerzo de captura (Hernandez-
Guzman et al.,1999). Los datos disponibles que indican la progresiva
desaparicion de poblaciones de esta especie a lo largo de los rios de la
zona, principalmente en las cuencas del Papaloapan y del Coatzacoal-
cos (Garcia-Guerrero et al., 2013). Esto se debe a dos factores princi-
pales: la sobrepesca y la contaminacion de los rios (Granados, 1984).
Los meses de captura para M. acanthurus coinciden con la época de
migracion y reproduccion (Mejia-Ortiz ef al., 2010). De igual forma las
industrias y poblaciones asentadas en la zona litoral, descargan aguas
de desecho directamente en los rios y que aumentan la concentracion
de materia organica, afectando directamente la calidad del agua y por
ende, a las especies presentes (Hernandez-Guzman et al., 1999).

Como una opcidn para la conservacion de esta especie se ha pro-
puesto desarrollar su cultivo, con el objetivo de disminuir la presion de
pesca sobre las poblaciones silvestres y al mismo tiempo crear fuentes
de empleo para los pescadores de la zona (Dos Santos et al., 2007). Sin
embargo, la informacion disponible para M. acanthurus se encuentra
dispersa, fraccionada o cubre aspectos muy especificos (de los Santos-
Romero et al., 2006; Garcia-Guerrero et al., 2013), por lo que se re-
quiere desarrollar el conocimiento en diferentes areas antes de poder
pasar a la etapa de cultivo. Considerando que el éxito de un cultivo esta
directamente ligado a una alimentacion adecuada (Casas-Sanchez et
al.,1995), la investigacion encaminada a determinar los requerimientos
nutricionales es basica para el desarrollo de dietas balanceadas que
permitan un cultivo mas eficiente y econémico. La informacién sobre
requerimientos nutricionales de los crustaceos es bien conocida en los
camarones de la familia Peneadiae (Akiyama et al., 1992; Teshima et
al., 2001; NRC, 2011). Se han reportado los requerimientos nutriciona-
les en el langostino malayo M. rosenbergii (DeMan, 1879) (D°’Abramo,
1998; D’Abramo & New, 2000; Teshima et al., 2006), pero la informa-
cién en langostinos de México es escasa: Espinosa-Chaurand et al.
(2011) indican que adultos de M. tenellum (Smith, 1871) requieren de
29% de inclusion de proteina y recientemente, Benitez-Mandujano &
Ponce-Palafox (2014) reportaron que adultos de M. carcinus (Linnaeus,
1785) mostraron un mejor crecimiento y retencion de proteina cuando
se alimentaron con inclusiones de proteina de 40 y 45%. En relacion a
M. acanthurus, s6lo algunos reportes manejan aspectos relacionados:
Albertoni et al. (2003) sugieren que M. acanthurus es un organismo
omnivoro, después de revisar el contenido estomacal de 102 ejempla-
res provenientes de una laguna costera. Debido a lo anterior, el presen-
te trabajo tiene como objetivo contribuir al conocimiento de los requeri-
mientos nutricionales de M. acanthurus determinando las necesidades
de proteina en juveniles y como un primer paso en adultos, el efecto de
diferentes fuentes de proteina y lipidos en el crecimiento de hembras
maduras y en el tamafio de los organismos y contenido de proteina y
lipidos en los huevos producidos.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de organismos. Los individuos de M. acanthurus se colec-
taron durante los meses de septiembre y diciembre de 2012 en tres
puntos del rio Coatzacoalcos, en las cercanias al Ejido de Madami-
tas, Municipio de JesUs Carranza, Veracruz, ubicado en la coordenadas
17°25'46" de LN y 94°51'09" de LO. Los organismos se colectaron
mediante trampas tipo nasa utilizando una mezcla de calamar, pollo y
coco como carnada. Las trampas se colocaron aproximadamente a las

Villafuerte Mojica A. et al.

18:00 h y se revisaron el dia siguiente a las 08:00 h. Los organismos
capturados se mantuvieron en tanques de polipropileno de 500 L hasta
que fueron transportados hacia el Laboratorio de Produccion Acuicola
de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala. Los juveniles se aclima-
taron en acuarios de 250 L, provistos con filtracion, aeracion contantes
y termostatos ajustados a una temperatura en 30 = 1 °C, asi como
refugios de PVC para disminuir la agresion entre los individuos. Las
hembras colectadas se mantuvieron individualmente en acuarios de
20 L. El periodo de aclimatacion para los organismos fue de 2 semanas
y durante las cuales, se alimentaron con calamar y camarén frescos
hasta antes del inicio de los respectivos experimentos.

Dietas experimentales. Las formulaciones para las hembras se mues-
tra en la Tabla 1. Se considerd un contenido minimo de proteina y li-
pidos de 40% y 10%, respectivamente y de acuerdo a lo reportado
previamente para M. rosenbergii (D’Abramo & New, 2000). Como fuen-
tes de proteina se utilizaron harinas de pescado (Vimifos S.A. de C.V.,
Sonora, México), krill (AkerBioMarine AS, Oslo, Noruega) y soya (Nutri-
casa, S.A. de C.V., México). Como fuente de lipidos se utilizaron aceites
de pescado (Drotasa, S.A. de C.V., México, México), de krill (AkerBioMa-
rine AS, Oslo, Noruega), acidos grasos poliinsaturados (AminoOmega,
Brightwell Aquatics, Pensilvania, E.U.), lecitina de soya (Abastecedora
de Productos Naturales, S.A. de C.V., Mérida, México) y colesterol (94%,

Tabla 1. Formulaciones y composicion proximal de las dietas para hem-
bras de Macrobrachium acanthurus.

Tratamientos

Ingredientes (g/kg)

Control Control+HUFAs  Krill
Harina de pescado 250 250 150
Harina de Krill 0 0 150
Harina de soya 250 250 200
Aceite de higado de bacalao 50 40 15
Aceite de Krill 0 0 25
Lecitina de soya 50 50 50
Colesterol 10 10 10
HUFAs 0 10 10
Dextrina 50 50 50
Mezcla de vitaminas' 20 20 20
Mezcla de minerales? 50 50 50
Gluten 80 80 80
a-celulosa 190 190 190
Composicion proximal®
Proteina cruda 42 43 44
Lipidos 11 11 13
Cenizas 8 8 9
Humedad (%) 5 6 5

'Mezcla de vitaminas (mg/100g): 4cido p-aminobenzoico, 15.08; biotina, 0.63;
inositol, 632; niacina, 63.2; pantotenato de Ca, 94.8; piridoxina HCI, 18.96; ri-
voflavina, 12.64; tiamina HCI, 6.32; menadionina, 6.34; [3-caroteno, 15.17; cal-
ciferol, 1.90; cianocobalamina, 0.13; L-ascorbil-2-fosfato trisodio, 55.11; cido
fdlico, 1.26; cloruro de colina, 984.

“Mezcla de minerales (mg/100 g): K,HPO,, 1169; Ca,(PO,),, 1591; MgS0,*7H,0,
1778.5; NaH,P0,°H,0, 461.5.

3% en base seca
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Sigma-Aldrich Co., Missouri E.U.). La dextrina (Sigma-Aldrich Co., Mis-
souri E.U.) se utilizd como fuente de carbohidratos y el gluten (gluten de
trigo, Sigma-Aldrich Co., Missouri E.U.) como aglutinante. La mezcla de
vitaminas y de minerales se prepararon de acuerdo a lo reportado por
Teshima et al. (2006). Para llevar la dieta a 100% se utilizd o.-celulosa
(Sigma-Aldrich Co., Missouri E.U.).

Para la prueba de la determinacion de los requerimientos de pro-
teina, se utilizé una dieta base con 35% de proteina, reportada por Tes-
hima et al. (2006) como el dptimo para juveniles del langostino malayo,
M. rosenbergii. A partir de este valor, se formularon 6 dietas semipuri-
ficadas con contenidos de proteina de 25, 30, 35, 40, 45 y 50% (Tabla
2). Las dietas se mantuvieron isoenergéticas (410 Kcal/100g de dieta)
modificando la inclusion de una mezcla de carbohidratos. Como fuente
de proteina se utilizo caseina en polvo (95% proteina cruda, Hegard de
México, México) y como carbohidratos una mezcla de dextrina, almi-
don, glucosa y sacarosa (2:3:7:13). Los demas ingredientes utilizados
fueron similares a los mencionados previamente. Todas las dietas se
prepararon mezclando los ingredientes en polvo en un batidora para
cocina (Kitchen Aid, modelo KSM150PSMC) por 20 minutos. Posterior-
mente se agregaron los aceites y la mezcla se homogenizd de nuevo
por 20 minutos, se agregd agua destilada a 100 °C, se homogenizd de
nuevo y la masa resultante, se hizo pasar por un molino de carne para
formar pellets de 5 mm de diametro (Teshima et al., 2001), los cuales
se secaron a 60 °C hasta obtener un contenido de humedad aproxima-
do de 10%. Por ultimo, las dietas se almacenaron a -24 °C hasta su uso.

Pruebas de alimentacion. La prueba de alimentacion con las hembras
se realiz6 en acuarios de 20 L, bajo las mismas condiciones reportadas
durante la aclimatacion. Se alimentaron a tres hembras (peso inicial
de 4.2 + 0.5 g; media = error estandar) con cada una de las dietas al
5% del peso corporal, dividido en dos raciones a las 09:00 y 18:00 h.
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Las hembras se pesaron en una balanza analitica (Ohaus, Explorer Pro,
precision = 0.001 g) cada 10 dias y el tamafio de la porcion se ajustd
de acuerdo al peso ganado. El alimento no consumido y las heces fe-
cales se removieron una vez al dia, utilizando un sifén y recuperando
el nivel con agua fresca sin cloro. Las hembras se alimentaron con las
dietas formuladas por un periodo de 40 dias. Al final del periodo, se
pesaron y se colocaron en acuarios de 250 L para iniciar el proceso de
reproduccion, utilizando una proporcion de 2 hembras por cada ma-
cho. Después de la inseminacion, las hembras se colocaron de nuevo
en los acuarios de 20 L hasta que desovaron. Los huevos obtenidos se
colectaron, midieron (largo y ancho) y se congelaron a -24 °C hasta que
se realizaron los andlisis de contenido de proteina y lipidos.

Para la prueba con los juveniles, se utilizd un sistema de recir-
culacion de 15 tanques de plastico de 50 L, equipado con un filtro
mecanico y bioldgico de grava de rio. En cada tanque se colocaron
aleatoriamente 10 juveniles (peso inicial de 3.0 + 0.2 g; media = error
estandar). Cada dieta se ofrecid por triplicado, al 7% de la biomasa total
por cada tanque, dividida en dos porciones (09:00 y las 18:00 h). Los
organismos se pesaron cada 14 dias y la racion diaria se ajustd a los
nuevos pesos registrados. La materia fecal y el alimento no consumido
fueron removidos de los tanques por medio de sifoneo, treinta minutos
después de cada alimentacion. La prueba de alimentacion tuvo una
duracion de 80 dias y al finalizar, los organismos no se alimentaron
por 24 h'y después se pesaron para determinar el crecimiento. Cinco
langostinos fueron utilizados para evaluar el consumo de oxigeno y la
excrecion de nitrégeno.

Durante ambas pruebas de alimentacidn, los parametros de la ca-
lidad del agua fueron: oxigeno disuelto, 5.5 = 1.0 mg L' (promedio +
desviacion estandar); amonio y nitratos de 0.00 mgL"; pHde 7.9a 8.4
y temperatura del agua de 28 + 1 °C.

Tabla 2. Formulaciones y composicion proximal de las dietas para juveniles de Macrobrachium acanthurus.

. Tratamientos

Ingredientes (g/100 g)

P-25 P-30 P-35 P-40 P-45 P-50
Caseina 30.3 36.4 42.5 48.6 54.7 60.7
Mezcla de carbohidratos’ 39.7 32.8 25.8 18.9 12 10.4
a-celulosa 6.3 7.1 79 8.8 9.6 10.4
Mezcla de vitaminas? 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
Mezcla de minerales® 5 5 5 5 5 5
Otros* 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8
Composicion proximal®
Proteina cruda 249 31 34.9 41 449 50
Lipidos 10 10 10 10 10 10
Cenizas 3 3 4 3 3 3
Humedad (%) 5 6 6 5 5 6

Dextrina: o-almidon: glucosa: sacarosa (2:3:7:13)

?Mezcla de vitaminas (mg/100g): acido p-aminobenzoico, 15.08; biotina, 0.63; inositol, 632; niacina, 63.2; pantotenato de Ca, 94.8; piridoxina HCl, 18.96; rivoflavina,
12.64; tiamina HCI, 6.32; menadionina, 6.34; B-caroteno, 15.17; calciferol, 1.90; cianocobalamina, 0.13; L-ascorbil-2-fosfato trisodio, 55.11; écido fdlico, 1.26;

cloruro de colina, 984.

*Mezcla de minerales (mg/100 g): K,HPO,, 1169; Ca,(P0,),, 1591; MgS0,°7H,0, 1778.5; NaH,P0,H,0, 461.5.
*Otros ingredientes (g/100 g): glucosamina HCI, 0.8; Na citrato, 0.3; Na succionato, 0.3; Aceite de soya, 4.5; Aceite de pescado, 4.5; Colesterol, 1; dibutil-hidroxi

tolueno, 0.1; Gluten, 5.
% base seca
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Consumo de oxigeno y excrecion de nitrégeno. Los langostinos se
mantuvieron sin alimento por un periodo de 24 horas previo a la prueba.
Se utiliz6 un sistema de circulacion cerrado, compuesto de frascos de 1
L conectados en serie por medio de mangueras de plastico. Los frascos
se llenaron lentamente con agua y una vez completado el proceso, se
cerrd el flujo del agua. Se tomaron muestras para la determinar las
concentraciones iniciales de 0, y N,. Se colocd un organismo en cada
frasco y se cerrd herméticamente por un periodo de 30 min. Al finalizar
este tiempo, los frascos se abrieron y se determiné la concentracion de
oxigeno disuelto y se tomaron las muestras para N,. El oxigeno disuelto
se determind utilizando un oximetro (modelo 85, YSI Incorporated, OH,
USA) y el consumo de oxigeno se calculd restando la concentracion
inicial a la concentracion final. La excrecion de nitrogeno (como NH,-N)
se determiné mediante el método de Nessler (Eaton et al., 1995).

Analisis quimicos. El contenido de proteina, cenizas y humedad se
determinaron utilizando la técnica de la AOAC (1990), mientras que el
contenido de lipidos se determino mediante la técnica de Blight y Dyer
(1959) utilizando cloroformo y metanol para la extraccion.

Andlisis estadistico. Los datos de crecimiento (ganancia en peso, tasa
de crecimiento especifico, tasa de eficiencia de la dieta), consumo de
oxigeno, excrecion de nitrégeno, tamafio, contenido de proteina y lipidos
de los huevos se analizaron para normalidad y homoscedasticidad con
las pruebas W de Shapiro y Wilk, asi como de Barlett, respectivamen-
te (Zar, 1999). Los datos de supervivencia se transformaron mediante
la funcion arcoseno antes de las pruebas mencionadas. Los datos que
mostraron normalidad y homoscesdasticidad, se trataron con un ANDE-
VA de una via (Prism 6 for Mac 0S X, GraphPad Software Inc., USA). Las
diferencias significativas entre los tratamientos se evaluaron con una
prueba de Fisher LSD (Zar, 1999) y la diferencias se determinaron con
un error de 5% (p<0.05) para cada grupo de comparaciones. El requeri-
miento de proteina en la dieta se estimd con el método de linea de rom-
pimiento (Robbins et al., 2006). Los andlisis de regresion se realizaron
con el software DeltaGraph for Mac v. 6 (Red Rock Software, Inc. USA).

RESULTADOS

El crecimiento registrado en las hembras se muestra en la Figura 1.
Se observo que las hembras alimentadas con la dieta Control mos-
traron una ganancia en peso (GP) y tasas de crecimiento especifico
(TCE) mayores, aunque no se observaron diferencias significativas con
respecto a los tratamientos Krill y Control+HUFA. Los valores mas bajos
de GP y TCE se observaron en las hembra alimentadas con la dieta
Krill. Respecto a los huevos producidos, no se observaron diferencias
significativas en el largo y ancho obtenidos entre tratamientos (Fig. 2a).
El contenido de proteina fue significativamente (p < 0.05) mayor en los
huevos producidos por las hembras alimentadas con la dieta de Krill,
con respecto al observado en los huevos producidos por las hembras
alimentadas con la dieta Control (Fig. 2b). El contenido de lipidos (Fig.
2¢), registro una tendencia similar, con los valores mas altos observa-
dos en los huevos de las hembras alimentadas con Krill, sin embargo,
no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos.

En la Tabla 3 se muestran los valores obtenidos en la prueba rea-
lizada con los juveniles. Se observo que la GP se incrementd conforme
se incrementd el contenido de proteina hasta un nivel de 40% a partir
del cual se observaron valores significativamente mas bajos. Una ten-
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dencia similar se observd para los valores significativamente mas bajos
de TCE y de la tasa de eficiencia de la dieta (TED) en los organismos
alimentados con las dietas con 45 y 50% de inclusion de proteina.
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Figuras 1a-b. Ganancia en peso (GP) (a) y tasa de crecimiento especifico (TCE)
(b) de hembras de M. acanthurus alimentadas con tres diferentes dietas. Cada
barra representan el promedio de tres repeticiones = el error estandar. No se
observaron diferencias significativas a este nivel (p < 0.05).

Tabla 3. Ganancia en peso (GP), tasa de crecimiento especifico (TCE) y
tasa de eficiencia de la dieta (TED) de juveniles de langostino M. acan-
thurus alimentados con diferentes niveles de proteina en dietas semi-
purificadas. Los valores representan el promedio de tres repeticiones
+ error estandar. Letras diferentes en la misma columna indican dife-
rencias significativas (p<0.05).

Tratamientos GP (%)’ TCE (%/dia)? TED?
P-25 13.9+1.2a 0.17+0.01a  0.06 = 0.01a
P-30 214 =1.1b 0.26 + 0.01b  0.20 = 0.05b
P-35 26.6 = 2bc 0.32+0.02bc  0.31 = 0.03c
P-40 30.6 = 2.3c 0.38+0.02c 0.22+0.09b
P-45 21.0 £ 2.5b 0.26 £0.03b  0.21 +0.02b
P-50 23.3+1.1b 0.29+0.02b  0.21 +0.02b

'GP = [(peso final - peso inicial) / peso inicial] x 100
2TCE = [(In peso final — In peso inicial) / 80] x 100
STED = Ganancia en peso (g) / ingesta total de dieta (g materia seca)
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Figuras 2a-c. Tamafio (a), contenido de proteina (b) y lipidos (c) de los huevos de
hembras de M. acanthurus alimentadas con tres diferentes dietas. Cada barra
representan el promedio de tres repeticiones = el error estandar. Letras diferen-
tes en la grafica indican diferencias significativas (p < 0.05).

En la Figura 3a se muestra el consumo de oxigeno de los juveniles.
Se observaron valores significativamente (p < 0.05) mas bajos en los
organismos alimentados con las dietas con 35y 50% de proteina. Los
valores mas altos se observaron en los juveniles alimentados con las
dietas de 25 y 30% de proteina. En lo que respecta a la excrecion de
nitrégeno (expresado como NH,-N) se observd una tendencia hacia va-
lores cada vez mas bajos conforme se incrementd el contenido de pro-
teina en la dieta, hasta un contenido de 40%. Los valores de excrecion
significativamente (p < 0.05) mas altos se observaron en los grupos
alimentados con las dietas con 25 y 30% de proteina.
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En la Figura 4 se muestra el requerimiento minimo de proteina en
la dieta para M. acanthurus. La determinacion se realiz6 en términos de
la GP, mediante el andlisis de linea de rompimiento. El requerimiento
minimo se estimd en 37.8%. Las ecuaciones de regresion utilizadas
considerando la GP promedio fueron las siguientes: y=1.1x+12.9 (=
0.98) y y=-0.7x+ 57.8 (> = 0.60).
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Figuras 3a-b. Consumo de oxigeno (a) y excrecion de nitrégeno (b) de juveniles
de langostino M. acanthurus alimentados con diferentes niveles de proteina en
dietas semi-purificadas. Cada barra representa el promedio de cinco repeticio-
nes = el error estandar. Letras diferentes en la gréafica indican diferencias sig-
nificativas (p<0.05).

DISCUSION

La alimentacion juega un papel importante en los cultivos acuicolas,
pues el aporte constante de nutrientes permite el desarrollo y creci-
miento normales de los organismos durante el proceso de produccion
(Espinosa-Chaurand et al., 2011). Asi, la investigacion sobre requeri-
mientos nutricionales es bdsica para el desarrollo de dietas balancea-
das. En el presente trabajo se reportan por primera vez la formulacion
de tres dietas balanceadas para hembras maduras de camaron prieto
M. acanthurus , asi como la inclusion de harina y aceite de krill para
mejorar el contenido de proteina y lipidos de los huevos. Asi mismo,
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Figura 4. Relacion entre la ganancia en peso de juveniles de M. acanthurus y
diferentes niveles de proteina en la dieta. Cada punto representa el promedio de
tres repeticiones = error estandar. El requerimiento minimo de proteina derivado
del andlisis de linea de rompimiento en términos de la ganancia en peso es de
37.8%.

se reporta el requerimiento minimo de inclusion de proteina de 37.8%
para el estadio juvenil de esta especie.

Después de alimentar a las hembras de M. acanthurus durante 40
dias, se observaron indices de crecimiento bajos comparados con los
reportados para otros crustaceos de peso similar, como Marsupenaeus
Jjaponicus (Bate, 1888) (Teshima et al., 2001), Cherax quadricarinatus
(Von Martens, 1868) (Hernandez-Vergara et al., 2003) y M. rosenbergii
(Teshima et al., 2006). Estos datos de crecimiento de las hembras de
M. acanthurus, muestra que los nutrientes se utilizaron en la formacion
de huevo y no propiamente en el crecimiento. La maduracion sexual y
la reproduccion son periodos demandantes en el ciclo de vida de los
crustaceos, pues los nutrientes se redirigen del crecimiento somatico
hacia los procesos de maduracion y produccion de gonadas, parti-
cularmente en las hembras (NCR, 2011). Este fendmeno ha sido pre-
viamente reportado para otras especies de crustaceos silvestres y en
cultivo (Harrison, 1990).

La calidad del huevo estd influenciada grandemente por la nutri-
cion de los reproductores, particularmente de las hembras (Rodriguez-
Gonzalez et al., 2009), debido a que éstas requieren producir el vitelo
que sostiene los requerimientos de nutrientes y energia durante el de-
sarrollo embrionario (Subramoniam, 2011). Entre los parametros utili-
zados para determinar la calidad se menciona el tamafio y el contenido
de nutrientes (Rodriguez-Gonzdlez et al., 2009). Las dietas utilizadas
no tuvieron un efecto en el tamafio del huevo de M. acanthurus y los
valores de largo y ancho de los organismos obtenidos fueron similares
a los previamente reportados por Mejia-Ortiz et al. (2001) a partir de
organismos silvestres colectados en el rio Huitzilapan, Veracruz; asi
como de M. tenellum (Garcia-Ulloa et al., 2004) y de M. carcinus (Rdlier
& Wehrtmann, 2009), ambos producidos en condiciones de cautiverio.
Por otro lado, las fuentes de proteina y lipidos en las dietas tuvieron un
efecto en la composicion proximal del huevo. Se observé una tendencia
de valores mas altos de proteina y lipidos en los huevos producidos por
la hembras alimentadas con la dieta con inclusion de aceite y harina de
krill, en comparacion con las hembras alimentadas exclusivamente con

Villafuerte Mojica A. et al.

harina y aceite de pescado. Tradicionalmente se han utilizado insumos
de pescado para las dietas de crustaceos en cultivo debido a sus perfi-
les de aminodcidos y dcidos grasos (NRC, 2011). Los productos de krill,
principalmente la harina, se han utilizado como suplementos en las
dietas de camarones peneidos juveniles para mejorar el crecimiento o
incrementar el consumo de alimento (Williams et al., 2005; Nunes et al.,
2011), pero hasta ahora no se habian utilizado como ingredientes en
dietas para reproductores. Los datos obtenidos en este trabajo indican
que la inclusion de productos de krill en las dietas para reproductores
de M. acanthurus pueden tener un efecto positivo en la calidad del
huevo, ya que aumenta la cantidad de lipidos y proteinas, principa-
les compuestos de las lipoproteinas que conforman el vitelo (Harrison,
1990; Subramoniam, 2011).

Por lo general, los niveles optimos de proteina en la dieta se han
determinado mediante la interaccion entre diferentes niveles de protei-
na en la dieta y su efecto en el crecimiento o la supervivencia (Teshima
et al., 2001). Con respecto a la prueba con juveniles, se observd una
tendencia hacia valores crecientes en los indices de crecimiento (GP,
TCE y TED) hasta un nivel de 40% de inclusion de la proteina, después
del cual los valores disminuyeron. De acuerdo con el modelo de linea
de rompimiento (Robbins et al., 2006) y utilizando caseina como fuente
de proteina dnica, el requerimiento minimo en la dieta fué de 37.8%.
Este valor es similar a los reportados para otras especies de crustaceos
omnivoros como M. acanthurus (Albertoni et al., 2003), tales como M.
rosenbergii (36-40%; Teshima et al., 2006) y Penaeus monodon (Fa-
bricus, 1798) (40%; Chen, 1993) y mas baja que los de organismos
carnivoros como M. japonicus (50%; Teshima et al., 2001).

Los juveniles alimentados con el nivel de proteina de 35%, mostra-
ron el menor consumo de oxigeno y de excrecion de N. De acuerdo con
Bureau et al. (2002), ambos parametros pueden utilizarse para estimar
la oxidacion de la porcion de la proteina en la dietas, indicando los valo-
res bajos un mejor uso del contenido de proteina (menos excrecion de
N en forma de NH,) y menos energia en su oxidacion (menos consumo
de oxigeno). Dicho valor de inclusion es cercano al valor obtenido con
el modelo utilizando la GP.

La utilizacién de harina y aceite de krill mostrd un efecto positivo
en la maduracion sexual de las hembras de M. acanthurus, asi como
en el contenido de proteina y lipidos de los huevos. Es necesario, sin
embargo, determinar el efecto del aceite de krill en el perfil de &cidos
grasos y en el contenido de carotenoides en el huevo, constituyentes
importantes para la formacion de lipoproteinas del vitelo. Se determind
que el requerimiento de proteina minimo es de 37.8% para el estadio
juvenil y con esta informacion, se posibilita desarrollar formulaciones
para el cultivo de M. acanthurusy con ello permitir un crecimiento y
desarrollo adecuados.
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