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RESUMEN 

 

El cultivo del acocil (crayfish) del género Cherax, también conocido como langosta de agua dulce, 

ha recibido atención considerable entre los productores acuícolas y agrícolas en México, debido a 

sus características biológicas y a la necesidad de considerar especies alternativas para la 

producción acuícola. Una de las limitaciones importantes para el éxito del cultivo comercial de 

Cherax quadricarinatus ha sido la falta de información apropiada en los aspectos nutricionales y las 

prácticas alimenticias de la especie. 

Se realizaron cuatro evaluaciones experimentales para determinar los requerimientos en proteína 

y lípidos de la especie en las fases de juveniles y pre-adultos, así como la frecuencia alimenticia 

óptima. 

El requerimiento de proteína para juveniles de C. quadricarinatus (1.08 ± 0.34 g) se definió en 

función a la respuesta de diferentes niveles de proteína cruda (PC) en la dieta (20, 25, 31, 37, 43, 

49, y 55%) y un rango de 18.73 a 21.45 kJ/g de energía. La evaluación se realizó en unidades 

experimentales (UE) de 1500 l, a una temperatura de 27 ± 1 ºC por un período de 60 días. El 

peso y la mayor tasa de crecimiento específico (TCE) (P<0.05), con valores de 9.6 y 3.64 %/día, 

respectivamente, fueron obtenidos con la dieta 31% PC, equivalente a 27% (PD), que representa 

el nivel de proteína digestible sugerido para juveniles de 1 a 10 g. 

El requerimiento óptimo proteína/lípido  (P/L) de juveniles de C. quadricarinatus se definió en 

función a la respuesta de dietas formuladas con tres niveles de proteína cruda (PC) (26, 31 y 

36%), y tres niveles de lípidos en la dieta (4, 8 y 12%), con un rango de proteína 

digestible/energía dígestible (PD/ED) de 14.6 a 22.6 mg de PD/kJ de ED. Los juveniles (0.71 ± 
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0.13 g) fueron alimentados por un período de 60 días en UE’s de 40 l a una temperatura de 28 

°C. El peso más alto, la TCE mayor y la biomasa más alta, con valores de 7.0 g, 3.67 %/día y 

370.2 g/m2, respectivamente, fueron obtenidos con la dieta de 31% PC y 8% L. El crecimiento 

óptimo para juveniles se estimó ajustando un modelo cuadrático ( 2χβχα cY ++= ) en 32% 

PC. Los resultados indican que una dieta con 26.3% PD, 7.5% de L con una proporción de 

PD/ED de 18.4 mg de PD/kJ de ED es el óptimo para juveniles de 1 a 7 g en las condiciones 

experimentales evaluadas. 

Para determinar el requerimiento de proteína de pre-adultos de C. quadricarinatus, machos (23.1 ± 

0.58 g) y hembras (21.8 ± 0.33 g) se evaluaron cinco dietas con diferente nivel de PC (22, 27, 33, 

39 y 45%) equivalente a PD (17, 20, 24, 28 y 32%) y un rango de ED de 14.32 a 15.21 kJ/g. Se 

determinó el nivel óptimo de proteína para el crecimiento de pre-adultos de C. quadricarinatus en 

cultivo mosexual, por un período de 70 días. El peso final y la tasa de crecimiento absoluta 

(TCA) en los machos fue significativamente más alto (P < 0.05) que para las hembras 

alimentadas con los tratamientos de 22, 27, y 33% de PC. Los resultados indican que una dieta 

con 22% de PC equivalente a 17% de PD, con una proporción de proteína/energía P/E de 11.4 

mg/kJ, produce una mejor crecimiento en pre-adultos machos de C. quadricarinatus. 

El efecto de la frecuencia alimenticia en el crecimiento y sobrevivencia de juveniles (0.89 ± 0.6 g) 

de langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus, fue evaluado con cuatro diferentes frecuencias de 

alimentación por día: cada C1=1 vez/ día; C2= 2 veces/ día; C3= 3 veces/ día y C4= 4 veces/ 

día, por un período de 60 días. Tasas de crecimiento específico (TCE) de 3.02 y 2.79%/día, 

muestran que las frecuencias alimenticias C3 y C4 maximizan el desarrollo de juveniles de C. 

quadricarinatus. El incremento en peso de los juveniles de C. quadricarinatus indica que la frecuencia 

de alimentación óptima es de al menos tres veces al día de manera racionada. 



 11 

En base a los resultados presentados, se puede concluir que para el acocil C. quadricarinatus, el 

requerimiento de proteína y energía es similar al de juveniles de otros decápodos. Conforme 

aumenta la talla disminuye el requerimiento relativo en proteína. Los machos aprovechan mejor 

la energía para el crecimiento a partir de los 20 g. Esto puede relacionarse con la canalización de 

la energía hacia la reproducción por parte de las hembras, ya que un incremento de 

disponibilidad de proteína no se relaciona con un incremento en peso. La frecuencia alimenticia 

afectó la capacidad de aprovechamiento de los nutrientes en la dieta por lo que se debe evaluar la 

estabilidad, digestibilidad de alimentos comerciales y su aprovechamiento en términos de los 

parámetros productivos. 

Palabras claves: Nutrición, requerimientos proteicos, lípidos, frecuencia alimenticia, acocil, Cherax 

quadricarinatus 
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ABSTRACT 

The freshwater crayfish Cherax quadricarinatus (von Martens) has received considerable attention 

among aquaculturists and agricultural producers in Mexico because of its biological advantages, 

such as: a high growth rate, resistance to management-caused stresses and diseases, good feed-to-

biomass conversion rate, and the need to find alternative species for aquaculture production. An 

important limitation in the industry’s advancement has been the lack of appropriate information 

on nutrient requirements and feeding practices. 

Four feeding trials were conducted to determine nutritional requirements of juveniles and pre-

adults, as well as the optimal feeding frequency. 

Protein requirements of juvenile C. quadricarinatus (1.08 ± 0.34 g) were determined by using diets 

containing various levels of crude protein (20, 25, 31, 37, 43, 49, and 55%) with a range of 18.73 

to 21.45 kJ/g gross energy. The feeding trial used 1500-L experimental tanks at 27 ± 1ºC for 60 

days. Highest mean weight (9.6 g) and specific growth rate (3.64%/day) were achieved with a 

diet of 31% crude protein, which was the best level for juveniles weighing 1 to 10 g. 

The optimal protein/lipid ratio for juvenile C. quadricarinatus was determined by using three 

dietary crude protein levels (26, 31, and 36%) in combination with three lipid levels (4, 8, and 

12%), corresponding to digestible protein/digestible energy ratios ranging from 14.6 to 22.6 mg 

of /kJ. Juvenile specimens (36) were stocked in 40 L freshwater at a near-constant temperature 

(28.1°C) for 60 days. The highest mean weight (7.0 g) with a 3.67%/day specific growth rate and 

a biomass of 370.2 g/m2 was obtained with a diet of 31% crude protein and 8% lipids. Optimum 

protein requirements were estimated by fitting mean weight gain data to a quadratic model 

( 2χβχα cY ++= ), which was determined to be 32%. The results suggest that 26.3% digestible 
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protein, 7.5% digestible lipids with a digestible protein/ digestible energy ratio of 18.4 mg /kJ is 

the optimum for juvenile from 1 to 7 g. 

Protein requirements of pre-adults were evaluated with five levels of crude protein (22, 27, 33, 

39, and 45% equivalent to, respectively 17, 20, 24, 28, and 32% digestible protein. Digestible 

energy ranged from 14.32 to 15.21 kJ/g. Optimum level of digestible protein for growth of pre-

adult C. quadricarinatus were fed for 70 days in monosex culture. Male attained significantly (P < 

0.05) higher final weights and absolute growth rates when fed the 22, 27, and 33% crude protein 

diets. Results indicated that a 22% crude protein (17% digestible protein) diet, with a 

protein/energy ratio of 11.4 mg/kJ, produced optimum growth. 

The effect of feeding frequency on growth and survival was evaluated in a 60-day study. 

Juveniles were fed at one of four feeding frequencies, either once a day, twice a day, three times a 

day, and four times a day with a 35% crude protein diet. Specific growth rates of 3.02 and 

2.79%/day for three and four times a day feeding frequencies maximized juvenile growth. 

Weight gain of juveniles indicated that the best feeding frequency is at least three times per day. 

Based on these results, juvenile C. quadricarinatus protein and energy requirements are similar to 

other decapod juveniles. As size increases, percentage protein requirements decline. Males take 

advantage of energy for growth above about 20 g because females use more of the available 

energy for reproduction. An increase in protein is not related to a significantly different increase 

in weight for females. Feeding frequency affects the ability of protein usage in the diet by the 

crayfish. Diet stability, digestibility, and efficiency of use, in terms of FCR, should be evaluated. 

Key words: Nutrition, protein requirements, lipids, feeding frequency, crayfish, Cherax 

quadricarinatus. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La acuacultura es considerada como una  alternativa para cubrir la creciente demanda de proteína 

animal, hacer productivas extensiones de tierra que no son aptas para agricultura o en las cuales 

la actividad agrícola no es rentable, y optimizar el uso de los recursos naturales, además de 

generar empleos (Cortés 1998). El éxito de una industria acuícola se basa en la selección de la 

especie con características apropiadas para su cultivo y utilización comercial. El cultivo del acocil 

(crayfish) del género Cherax ha recibido atención considerable entre los productores acuícolas y 

agrícolas en México. En México la especie fue introducida a principios de los 90’s por la 

Dirección de Acuacultura de la Secretaría de Pesca (Villarreal 2000). El potencial productivo de la 

especie indica que el futuro del cultivo para Latinoamérica y el Caribe es promisorio, ya que 

existen áreas con aguas continentales en abundancia, las condiciones climáticas son generalmente 

adecuadas, los costos de mano de obra son inferiores a Australia, Europa y los Estados Unidos, y 

existe un mercado incipiente de exportación, si embargo uno de los aspectos que mayor 

impactan en un proceso acuícola productivo es la alimentación. Con este trabajo se pretende 

contribuir en la identificación de los requerimientos en proteína y lípidos en juveniles y pre-

adultos del acocil Cherax quadricarinatus, así como la frecuencia de alimentación óptima. 

Finalmente el interés en el cultivo de langostas de agua dulce resulta del producir una langosta de 

tamaño adecuado para el mercado (Jones 1999). 

1.1. Biología del acocil Cherax quadricarinatus. 

 
1.1.1 Distribución natural. 

El acocil Cherax quadricarinatus se distribuye en la región tropical del Noreste de Australia (Jones y 

Ruscoe 1996; Jones y Ruscoe 2000) que se ubica en el Estado de Queensland cercano a la parte 
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del Golfo de Carpenteria y al Cabo York, en las costas al Oeste del Golfo de Darwin y en el 

Sureste de Nueva Guinea (Jones 1990a). 

1.1.2. Clasificación taxonómica 

Según Hobbs (1989) su clasificación taxonómica es, 

Reino Animal 

Phyllum Arthropoda 

Subphyllum Crustacea 

Clase Malacostraca 

Superorden Eucarida 

Orden Decapoda 

Suborden Macrura Repantia (Bouvier, 1917)  

Infraorden Astacidea (Latreille, 1802) 

Superfamilia Parastacoidea (Huxley, 1878)  

Familia Parastacidae (Huxley, 1878) 

Género Cherax (Erichson,1846) 

Especie Cherax quadricarinatus (von Martens 1868) 

 

La mayor diversidad de la familia Parastacidae está en Australia, con 9 de los 14 géneros 

identificados (Williams 1980; Huner 1994; Crandall et al 1999). Los Parastacidos Australianos se 

encuentran representados por tres géneros; Cherax (Erichson 1846), Engaeus (Erichson 1846) y 

Euastacus (Clark 1936, y Austin 1995). Dentro del género Cherax, 43especies han sido descritas 

por Crandall et al. (1999). 

1.1.3. Fisiología y Morfología 

El acocil C. quadricarinatus es una especie tolerante a variaciones ambientales, ha evolucionado 

como un animal resistente a intervalos de temperaturas (23 a  31°C, King 1994; Jones 1999), con 
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un óptimo de 27°C (Jones 1988), y se reproduce a temperaturas superiores a 23°C (Yeh y Rouse 

1995). Se desarrolla a niveles de dureza del agua superior a 150 mg/l de CaCO3,  pH entre 7 y 

8.5, y una concentración de oxígeno superior a 4 mg/l (Villarreal 2000). Por otro lado, es capaz 

de tolerar aguas salobres sin afectar su crecimiento (Jones 1990a; Villarreal y Peláez 1999). Esta 

capacidad adaptativa la hace una especie idela para su cultivo en diversas regiones en México. 

El color del exoesqueleto del acocil es generalmente verde-azulado. Puede ser diferenciada de las 

otras especies del mismo género ya que en los machos se presenta una membrana descalcificada 

de color rojo en la parte externa de la quela (Figura 1), de esta se deriva su nombre común quela 

roja (Redclaw). Las diferencias morfológicas entre hembras y machos son fácilmente 

distinguibles, ya que la quela del macho adulto (> 20 g de peso) es relativamente más grande 

(Naranjo 1999; Villarreal). En la langosta, el abdomen contiene una gran proporción del total del 

músculo disponible (Jones 1990; Villarreal y Peláez 1999). El total de músculo en la cola de la 

langosta de agua dulce es aproximadamente un 22 % de su peso total (Huner 1995). 

 
 

 

Figura 1 Vista ventral de un acocil macho de C. quadricarinatus. 
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1.2. Ciclo de vida del acocil C. quadricarinatus. 

 

La principal ventaja para acuacultura de la langosta de agua dulce, en comparación a otras 

especies, es que presenta un ciclo de vida simple (Jones y Ruscoe 1996; Lawrence y Jones 2002). 

La característica más destacada es la ausencia de estadios larvales libres (Villarreal 2000). Bajo 

condiciones apropiadas de hábitat y disponibilidad de alimento, los organismos alcanzan una talla 

de 0.5-1 g en un período de 50-60 días, alcanzando la madurez sexual en 5-7 meses, y 50-100 g 

en un período de 6-12 meses (Sammy 1988; Medley et. al. 1994). Una talla máxima de 450 g ha 

sido registrada para animales del Río Mitchel (Jones 1990). La talla máxima probablemente se 

alcanza en un período de 4 a 5 años (Hobbs 1988; Jones 1990). 

 

1.3. Sistema Digestivo. 

 

El aparato digestivo del acocil es el sistema de órganos más voluminoso de la cavidad del cuerpo y 

está constituido por tres secciones: intestino (esófago y estómago), intestino medio (canal del 

intestino medio y hepatopáncreas) e intestino posterior (Figura 2). El esófago, estómago e 

intestino posterior están alienados por una cutícula que se desprende después de la muda (Vogt 

2002). El estómago incluye el molino gástrico y un filtro sofisticado que funciona para la 

masticación de los alimentos. El hepatopáncreas sintetiza las enzimas digestivas y emulsifica los 

lípidos, metaboliza nutrientes y los almacena (Jussila 1997). El intestino posterior se localiza en la 

porción superior del músculo abdominal y es de consistencia quitinosa (Vogt 2002).   

El alimento es macerado en el estómago repetidamente cardíaco y mezclado con las enzimas 

digestivas hasta formar un fluido. Este fluido es filtrado y transportado a través de los canales 

cardiopilóricos dentro de las cámaras ventrales del píloro donde se realiza una segunda 
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filtración. Los sólidos son transferidos a través de la válvula cardiopilórica dentro de la cámara 

media del píloro (Figura 2) donde se forman las heces (Huxley 1974; Vogt 2002). La función 

del intestino posterior es el transporte de heces al exterior, además de funciones asociadas con la 

osmorregulación (Vogt 2002). 

 

1.4 Hábitos alimentarios y de conducta. 

 

Descripciones generales para Parastacoides tasmanicus (Erichson 1946), Engaeus cisternarius (Horwitz, 

1990), Engaeus fossor (Horwitz, 1990),  y C. destructor (Clark 1936), indican que los parastacidos en 

el medio ambiente natural son omnívoros oportunistas, donde el canibalismo es común. Como 

en muchos decápodos, estos organismos se alimentan principalmente de detritos de fondo 

principalmente de vegetales (Gherardi 2002), donde los fragmentos de hojas son predominantes, 

así como raíces y microalgas (diatomeas y Chlorella sp.) que aportan una fuente de carotenoides 

(Jussila 1997; Naranjo 1999). Organismos de mayor tamaño presentan una preferencia hacia el 

alimento fijo (vgr. briofitas) debido a que sus movimientos son lentos en comparación con los 

juveniles (Abrahamsson 1966). 

De acuerdo a observaciones de Jones (1990b) y Gherardi (2002), se sabe que existen dos picos 

de intensa actividad durante el día; el más intenso se encuentra entre las 18 horas y la media 

noche, y el segundo es justo antes del amanecer, los cuales están condicionados por la intensidad 

luminosa.  Por otro lado, el acocil en su fase adulta presenta una conducta excavadora mostrada 

en estanques o en el medio natural que involucra la construcción de madrigueras en forma de 

“U” (Gherardi 2002), generalmente no mayores a 5 cm. de profundidad los cuales son 

predominantemente ocupados de forma individual (Jones 1990b). 
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A

 
A: antecámara de hepatopáncreas; Cpd: canal pilórico dorso lateral; Cpm: cámara pilórico media; Dld: 

diente lat. derecho; Dm: diente medio; Fp: filtro pilórico; G: Gastrolito; Vcp: válvula cardiopilórica; Vni: 

v. intestinal-hepatopancreática; Vpi: v. píloro intestinal. 

Figura 2. A) Anatomía interna de un acocil hembra. B) Esquema del sistema digestivo del acocil.  

B 
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1.5. Especies de Cherax con interés comercial 

 

Las tres especies de interés comercial en Australia son: Marrón (Cherax tenuimanus) (Morrissy 

1989; Villarreal 1988), Yabbie (C. destructor) (Mills y McCloud 1983) y Redclaw (C. quadricarinatus) 

(Jones 1988; 1990a; King 1992; Jones y De Silva 1997; Villarreal y Peláez 1999; Lawrence y Jones 

2002). De ellas, la última es la que tiene mejores perspectivas de desarrollo comercial, debido a su 

alta tasa de crecimiento, ciclo de vida simple (Jones y Ruscoe 1996; Jussila 1997; Lawrence y 

Jones 2002), fácil manejo, alto potencial reproductivo y es menos agresiva (Webster et al. 1994; 

Meade y Watts 1995; Webster et al. 2002a). 

1.6. Nutrición 

 

1.6.1. Generalidades 

La nutrición comprende los procesos químicos y fisiológicos que proveen de nutrientes a un 

animal para sus funciones normales, de mantenimiento y crecimiento. Por lo tanto, involucra la 

ingestión, digestión, absorción, transporte de nutrientes y por último la eliminación de desechos 

(Akiyama et al 1991; Zendejas 1991; Cortés 1993; D’Abramo y Castell 1997; Villarreal y Peláez 

1999). Las proteínas, carbohidratos, lípidos, minerales, vitaminas, así como la energía, deben estar 

presentes en la dieta (Kanazawa 1985; Tacon 1990; Akiyama et al 1991; Kanazawa 1992; Evans 

1992; Guillaume 1997; Shiau 1998). Algunos de estos nutrientes son obtenidos hasta cierto grado 

del ambiente natural por los crustáceos en cultivo (Akiyama et al 1991). La productividad 

primaria, secundaria y el bentos son fuentes de alimento natural para los organismos en cultivo 

(Tacon y Akiyama 1997; Martínez-Córdova 1998; Martínez-Córdova et al. 2002b). Los alimentos 
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peletizados complementan al alimento natural, dando lugar así a un incremento en la capacidad 

de producción de la especie en cultivo. 

La alimentación constituye uno de los costos mas altos en la producción acuícola de crustáceos 

(Villarreal 1995; Jones et al. 1996a; Martínez-Córdova et al. 2002a; Cruz et al. 2002; Kureshy y 

Davis 2002), y teniendo en cuenta las limitaciones de alimento natural, el desarrollo de una dieta 

compuesta efectiva y económica es un requisito esencial para el éxito del cultivo (Fernández et al. 

1987; Ackefors et al. 1992; D’Abramo y Sheen 1996; Jones et al. 1996a; Cruz et al. 2002). 

Las limitaciones en el conocimiento de la nutrición de crustáceos (Bordner et al. 1986, Tacon 

1996), y en particular para la langosta de agua dulce, acentúan la necesidad de determinar los 

requerimientos nutricionales de la especie (Webster et al. 1994; Meade y Watts 1995; Jones y 

Ruscoe 1996; Jussila 1997; Villarreal y Peláez 1999; Webster et al. 2002b). 

1.6.2. Micronutrientes de las dietas 

1.6.3.Vitaminas 

 
Son un grupo heterogéneo de compuestos orgánicos, esenciales para el crecimiento y 

mantenimiento de la vida animal (Zendejas 1991). Las vitaminas funcionan como catalizadores  

metabólicos para las reacciones químicas (D’Abramo y New 2000).  Akiyama y Dominy (1989) y 

Kanazawa (2000) han concluido que para el camarón son esenciales las vitaminas B (tiamina, 

riboflavina, ácido nicotínico, piridoxina, pantotenato, biotina, ácido fólico, vitamina B12), así 

como colina, inositol, vitamina C (ácido ascórbico), y vitaminas liposolubles (vitamina E, 

vitamina D y betacarotenos). Los carotenoides juegan un papel importante en la pigmentación 

del tejido (Coll 1982; Kanazawa 2000). Su deficiencia implica una reducción de crecimiento y 
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mayor propensión a enfermedades. Por otro lado, el acocil necesita de una fuente externa de ß-

carotenoides para completar la mineralización del exoesqueleto (Wheatly y Gannon 1993).  

Los requerimientos vitamínicos para crustáceos son influenciados por el tamaño del organismo, 

edad, tasa de crecimiento, condiciones ambientales, y relaciones entre nutrientes (Akiyama et al 

1991). Se ha estimado que la cantidad de vitamina C consumida por los crustáceos es de 

aproximadamente un 10% de lo adicionado a las dietas (D’Abramo y New 2000; Kanazawa 

2000). La falta de vitamina C en dietas para camarón causa mortalidad y deficiencia en 

crecimiento (Cortés 1993), además tiene un efecto que ocasiona el “síndrome de muerte negra” 

(Kanazawa 1992; Shiau 1998; Kanazawa 2000).  

Normalmente las dietas comerciales se sobre fortifican, debido a la falta de conocimientos 

precisos de los requerimientos, variabilidad del contenido de vitaminas de los ingredientes 

utilizados en la formulación y para cubrir las pérdidas originadas por el proceso de peletizado, 

almacenamiento y lixiviación (Shiau 1998; D’Abramo y New 2000; Kanazawa 2000). 

1.6.4. Minerales 

 

Los crustáceos marinos absorben minerales del agua; sin embargo,  algunos minerales se pierden 

durante el proceso de la muda, por lo que se recomienda la suplementación de minerales en la 

dieta (Shiau 1998; Kanazawa 2000). Existen aproximadamente 20 elementos inorgánicos que 

realizan funciones esenciales en el organismo (Tacon 1990; Akiyama et al 1991). Algunos de ellos 

son requeridos en cantidades considerables, por lo que se les conoce como macroelementos 

(calcio, fósforo, potasio y magnesio). Otros se requieren en menor cantidad y son considerados 

microelementos (cobre, hierro, manganeso, zinc, selenio) (Tacon 1990; Davis y Lawrence 1997; 

Shiau 1998). 



 27 

Las funciones generales de los minerales son como elementos constitutivos del exoesqueleto 

(Jussila 1997), ayudan a mantener el balance osmótico, son constituyentes estructurales de tejidos 

blandos (vgr. sulfuro en proteínas), métalo proteínas (vgr. zinc en carboxipeptidasa), como 

cofactores y activadores de una variedad de enzimas (Davis y Lawrence 1997), e intervienen en la 

transmisión de impulsos nerviosos y en la contracción muscular (New 1987). El calcio (Ca) es un 

constituyente esencial en el exoesqueleto (Cortés 1993). El nivel de calcio recomendado en dietas 

comerciales para crustáceos es de 2.8 % (Civera 1993), niveles de más de 3% en la dieta no son 

recomendables, ya que pueden afectar la relación calcio-fósforo, la cual debe mantenerse en una 

proporción 1.5:1 (D’Abramo y New 2000). Gallagher et al (1978) y Shiau (1998) sugieren que en 

la dieta para juveniles y adultos de H. americanus una proporción de Ca:P 1:1 es adecuada. El 

balance del calcio previo al período de premuda, es controlado por las hormonas que regulan el 

ciclo de la muda. El estímulo en la formación de gastrolitos es un esteroide, B-ecdisona que es 

secretado después de que disminuyen los niveles de hormonas que inhiben la muda (Jussila 

1997). Los niveles de fósforo (P) en la dieta generalmente se encuentran entre 1.8 y 2% (Shiau 

1998). El organismo usa este mineral en diferentes procesos metabólicos, y se considera el más 

limitante en la dieta.  

El calcio se encuentra de manera abundante en las harinas de hueso, camarón, cangrejo, carne y 

pescado, así como en la concha de ostión, la alfalfa, macroalgas (vgr. Kelp), la leche deshidratada 

y la cal, entre otros (Civera 1993). Los requerimientos cuantitativos de minerales no han sido 

definidos para Cherax (Villarreal y Peláez 1999). 
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1.6.5. Fibra 

 

Se refiere a mezclas de polisacáridos incluyendo celulosa, hemicelulosa, lignina, pentosas y otras 

fracciones generalmente indigeridles en el alimento (Akiyama y Chwang 1989; Shiau 1997). La 

quitina es un polímero de N-acetil-glucosamina con conexión similar a la estructura de la 

celulosa. Este polímero es el mayor componente estructural del exoesqueleto de crustáceos. Los 

alimentos con niveles elevados de fibra (mayor de 4%) incrementan la producción de heces 

(Akiyama et al. 1991), el efecto fisiológico de la fibra parece estar en función del tipo y 

composición de fibra en la dieta. 

1.7. Ingredientes básicos en las raciones balanceadas. 

 

La evaluación de los ingredientes utilizados en alimentos para los acociles es limitada. Dentro de 

los ingredientes utilizados en dietas comerciales se encuentran las harinas de camarón, calamar, 

pescado, soya, trigo, levadura, sorgo, maíz y otros (New, 1987). Las harinas de origen marino 

contienen niveles superiores de energía, aminoácidos esenciales, ácidos grasos esenciales, 

fosfolípidos, colesterol, minerales y atractantes en comparación de las proteínas vegetales 

(Chamberlain 1996). 

Akiyama y Dominy (1989) reportan niveles mínimos o recomendables de cada ingrediente para 

dietas peletizadas de camarón. Sin embargo, con los conocimientos actuales no se ha podido 

elaborar un alimento estándar, debido a las variaciones específicas en los insumos, las cuales han 

impedido la sistematización en la producción de un alimento que sea económicamente atractivo y 

cubra todos los requerimientos nutricionales (New 1987).  
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1.8. Características de algunos ingredientes utilizados en dietas balanceadas. 

 

En general, la calidad de las harinas utilizadas en la elaboración de alimento peletizado depende 

de las condiciones de manufacturación, conservación y de la calidad de materia prima utilizada. 

Por otro lado, el uso de ingredientes de alta calidad en la formulación de dietas que maximizan el 

crecimiento de crustáceos es relativamente nuevo. A continuación se hace una descripción de 

algunos ingredientes comúnmente utilizados en la elaboración de raciones peletizadas. 

1.8.1. Harina de pescado 

 
La composición de estas harinas varía ampliamente en su análisis de acuerdo a la naturaleza de la 

materia prima y a los procesos y cuidados de elaboración de la harina (New 1987). La calidad del 

producto puede disminuir por contaminación con sustancias externas, ó por la producción de 

factores anti-nutricionales si el método de secado no ha sido el adecuado (Akiyama et. al. 1991, 

Cruz et. al. 2000). Por otra parte, las harinas de pescado, por su origen, son ricas en ácidos grasos 

poliinsaturados (Chamberlain 1996), susceptibles de sufrir auto-oxidación durante el 

almacenamiento, lo cual ejerce efectos negativos, no solo sobre la calidad de la proteína, sino 

también sobre la concentración de ácidos grasos esenciales (De la Higuera 1985, Cruz et. al. 

2000). 

La harina de pescado sirve también como un atractante y es altamente palatable y digestible por 

crustáceos (Chamberlain 1996). Generalmente contiene entre 60 y 67% de proteína. Campaña 

(2001) y Webster et al. (2002b) indican que es altamente digestible para juveniles de C. 

quadricarinatus (67 a 86% en materia seca). No hay una limitante a la cantidad de harina para su 

inclusión en la dieta desde el punto de vista nutricional, pero el costo determina su uso (Villarreal 
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y Peláez 1999). En dietas comerciales, el nivel de inclusión de harina de pescado varía de un 10 a 

40% (Akiyama et al. 1991). 

La  harina de pescado es el insumo con mayor demanda en el mercado de producción de dietas 

artificiales. Sin embargo, su producción se ha mantenido relativamente estable, mientras que la 

producción acuícola mundial se ha incrementando significativamente en los últimos 15 años 

(Tidwell y Allan 2001). Por ello, en el futuro será necesario buscar la sustitución de este insumo en 

las dietas. 

 

1.8.2. Harina de langostilla 

 
Esta harina es elaborada a partir de la langostilla (Pleuroncodes planipes). Ha sido utilizada en la 

acuacultura como fuente de pigmentación o de proteína en la producción de salmón, trucha y 

crustáceos (Villarreal 1995). La harina de langostilla es una excelente fuente de minerales, quitina, 

colesterol, fosfolípidos y ácidos grasos. Se ha utilizado como atractante en las dietas para 

camarones peneidos como L. vannamei y Farfantepenaeus californiensis (Villarreal et al. 1994; Villarreal 

1995; Civera et. al. 2000), y crustáceos de agua dulce como M. rosenbergii y Procambarus clarkii 

(Civera et. al. 2000). 

Con un valor protéico aproximado de 37 a 40%; 8 a 14% de lípidos y 2 a 10% de fibra, los 

niveles de harina de langostilla en dietas varían de 5 a 10% (Villarreal et al. 1994). Campaña (2001) 

indican que es altamente digestible para juveniles de C. quadricarinatus (86% en materia seca). La 

principal limitante en el uso de la harina de langostilla se relaciona con el considerable contenido 

de fibra (Civera et. al., 1998). Por otro lado, su escasa disponibilidad debido a que no existe una 

pesquería comercial, es también una limitante. 
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Otras harinas de crustáceos como: camarón, cangrejo, langostino y krill (Euphasia sp.) contienen 

colesterol, fosfolípidos, ácidos grasos y atractantes. Sin embargo, su uso es limitado debido a su 

escasa disponibilidad y variabilidad de nutrientes (Akiyama y Dominy, 1989). 

 

1.8.3. Harina de calamar 

 
La harina de calamar es posiblemente el mejor ingrediente para dietas de crustáceos marinos. Sin 

embargo, es muy costoso  (New, 1987; Akiyama et al. 1991). Al calamar, se le ha identificado un 

péptido como factor de crecimiento, incrementando la eficiencia digestiva del organismo (Cruz et 

al. 1987). Campaña (2001) reportan para juveniles de C. quadricarinatus una digestibilidad en 

materia seca de 71%. La harina de calamar, como todos los productos marinos, funciona como 

atractante natural en las dietas, contiene altos niveles de colesterol, fosfolípidos y ácidos grasos 

(20:5n3 y 22:6n3) (Akiyama et al. 1991). La harina de calamar contiene aproximadamente 75% de 

proteína y 5% de lípidos. El nivel de inclusión de esta harina en las dietas comerciales oscila entre 

2 y 10%. Su uso es limitado por su precio y disponibilidad (Akiyama et al. 1991; Tacon y Akiyama 

1997). 

1.8.4. Pasta de soya 

 
La harina de soya ha resultado la mejor fuente de proteína de origen vegetal debido a su calidad 

nutricional. Es una fuente de proteína de bajo costo y de una disponibilidad consistente (Akiyama 

et al. 1991). Esta harina es de alta calidad y contiene aproximadamente 44% de proteína (Reigh et 

al. 1993; D’Abramo y Sheen 1996), y los niveles de inclusión en las dietas comerciales varían de 10 

a 25% (Akiyama et al. 1991). Las proteínas de la soya son, generalmente, deficientes en histidina 

(1.43) y metionina (0.67) (D’Abramo y Sheen 1996), pero se le puede considerar como una buena 
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fuente de aminoácidos esenciales (De la Higuera 1985; New 1987). Campaña (2001) indican que la 

digestibilidad de este ingrediente para C. quadricarinatus es de 87% en materia seca. 

 

1.8.5 Productos de trigo 

 
Los productos de trigo generalmente se utilizan como estabilizadores. El gluten de trigo es 

además una buena fuente de proteína, de uso limitado debido a su precio. Contiene un mínimo 

de 75% de proteína y 2% de lípidos. La harina de trigo, por otro lado, es el estabilizador 

comúnmente usado en las dietas para camarón debido a su magnifica eficacia; además contiene 

un mínimo de 12% de proteína (Akiyama et al. 1991). Campaña (2001) indican que la 

digestibilidad de este ingrediente para C. quadricarinatus es de 91 a 95% en materia seca. 

El salvado de trigo contiene varias de las vitaminas y proteínas de los granos de trigo, y es de alto 

contenido de fibra (New 1987). Los niveles de harina y de gluten de trigo en las dietas 

comerciales varían de entre 20 - 30% y 0 - 5%, respectivamente (Zendejas 1991). 

1.9. Formulación y elaboración de dietas peletizadas. 

 
La formulación de la dieta debe ser acorde con la cantidad de nutrimentos necesarios para 

satisfacer los requerimientos diarios de las diferentes especies, con el fin de obtener el máximo 

rendimiento productivo. El método de procesamiento empleado determinará las características 

físicas de los alimentos, tales como la estabilidad en el agua, su forma y tamaño. Además puede 

influir en las características químicas de los alimentos, atractabilidad, palatabilidad y 

disponibilidad de nutrimentos  (Campabadal y Celis 1996; Jussila y Evans 1998). 
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La elaboración de alimentos de alta calidad es uno de los factores más importantes para el 

desarrollo de la industria acuícola. La calidad de estos alimentos, está determinada por el tipo, 

calidad y composición de los ingredientes que se utilicen, la formulación de la dieta y por los 

métodos de procesamiento empleados en su elaboración (Campabadal y Celis 1996; 

Subramanyam 1996). Desafortunadamente el conocimiento sobre los requerimientos 

nutricionales de la langosta de agua dulce es limitado, y las dietas comerciales utilizadas en las 

granjas han estado basadas en los requerimientos de otros crustáceos (Morrissy 1989). 

2. ANTECEDENTES 

 

2.1. Producción acuícola. 

La acuacultura ha resultado ser por más de una década la actividad de producción alimenticia con 

mayor tasa de crecimiento (11% anual desde 1984) en el mundo, con una variedad de especies 

cultivadas (206 especies de origen animal y vegetal), y una producción de 39.4 millones de 

toneladas en 1998 (Tacon y Forster 2000). Entre las especies cultivadas, predominan con un 60% 

los peces dulceacuícolas (vgr. carpa, tilapia y trucha) y con un 30% los moluscos (vgr. pectinidos, 

ostión, mejillón) (Tidwell y Allan 2001). La acuacultura en México se ha venido desarrollando 

significativamente en los últimos años. Sin embargo, su desarrollo se ha limitado, principalmente 

a dos especies de origen marino: el ostión (Cassostrea gigas) y el camarón (Litopenaeus vannamei). Se 

considera que la diversificación de especies en la actividad acuícola es importante, por ello el 

cultivo de nuevas especies como moluscos bivalvos (Argopecten ventricosus, Pecten vogdesi, Nodipecten 

subnodosus, Megapitaria aurantica y M. squalida), peces marinos (vgr., Lutjanus, Paralabrax), y especies 

dulceacuícolas, es deseable (Villarreal 2000). 
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El éxito de la industria acuícola se basa en la selección de especies con características apropiadas 

para utilización comercial, por lo que es necesario tomar en consideración especies que reúnan 

características óptimas para su cultivo, tales como: una alta tasa de crecimiento, resistencia al 

manejo, y a enfermedades potenciales, buena conversión alimenticia, requerimientos 

nutricionales simples (Meade y Watts 1995, Jones y Ruscoe 1996, Villareeal 1999) y hábitos 

alimenticios omnívoros, entre otros (Martínez-Córdova 1998).  

2.2. Biología y cultivo de Cherax. 

 

A la fecha, la investigación relacionada con la biología básica del género Cherax ha sido escasa. 

Morrissy (1973, 1979, 1984, 1989) y Villarreal (1988; 1989; 1990; 1991) reportaron avances 

relacionados con la reproducción y los requerimientos nutricionales de C. tenuimanus. Mills (1983) 

estableció los lineamientos generales del cultivo de C. destructor. En cuanto al redclaw, Rouse 

(1991; 1995b) y Medley et al. (1994) presentaron estudios relacionados con la reproducción de la 

especie. 

El cultivo del acocil C. quadricarinatus se inició a mediados de los 80’s (Jones y Ruscoe 1996; 

Lawrence y Jones 2002). De acuerdo a las características de la especie y la aceptación en el 

mercado, subrayó el potencial de la especie para el cultivo (Jones 1990; Villarreal 1989; 1999; 

2000; Lawrence y Jones 2002). En Australia existen alrededor de 230 granjas de pequeño tamaño, 

registradas para el cultivo de redclaw. El cultivo comercial de este organismo, se inició utilizando 

bajas densidades de siembra (1-2 juveniles/m2). La productividad natural (fitoplancton, 

zooplancton y animales bentónicos) soportaba la mayor parte de las demandas nutricionales del 

organismo, y se adicionaba alimento suplementario de baja calidad (alimento para pollo, con 

menos de 15% de proteína cruda) de manera intermitente (Villarreal y Peláez 1999). Rouse et al. 
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(1995a) y Jones (1990a), han planteado la posibilidad del cultivo extensivo de la especie en 

sistemas tradicionales de producción. Los sistemas comerciales que cuentan con aireación 

suplementaria y recubrimiento de grava han sido responsable de la mayor parte de la producción 

con aproximadamente 70 t/año. Actualmente es una combinación de técnicas del cultivo 

extensivo y semiintensivo (Mills et. al. 1994; Jussila 1997), con la tendencia hacia la 

intensificación, incrementando la densidad de siembra (10 - 15 juveniles/m2). Recientemente, 

Romero (1997), Villarreal et al. (1999), Naranjo et al. (2000), Jones y Ruscoe (2000) han 

demostrado el potencial del cultivo con una producción de 5 ton/ha/año. Los precios actuales 

en el mercado americano alcanzan US$ 18/kg para animales de más de 70 g, y US$ 10.00/kg 

para langostas de 50-60 g (Webster et al, 2002).  

El sistema de cultivo intensivo permite un mejor control del área de cultivo (Jussila 1997), donde 

se busca cubrir los requerimientos nutricionales de la especie utilizando formulaciones 

peletizadas completas y un programa definido de alimentación (Villarreal y Peláez 1999). Sin 

embargo, las formulaciones han sido generalmente basadas en dietas para otras especies acuáticas 

(vgr. Macrobrachium, Penaeus, Ictalurus, etc.), ya que los estudios dedicados a determinar los 

requerimientos nutricionales del género Cherax han sido escasos (Webster et al. 1994; Anson y 

Rouse 1996; Webster et al. 2002b). 

2.3. Requerimientos de proteína.  

Las proteínas son el principal material orgánico en el tejido muscular de los crustaceos, y 

probablemente es el nutriente más costoso que contribuye al crecimiento (Guillaume 1997; Lee et 

al. 2000). Las especies acuacultivadas requieren proteína en la dieta como fuente de aminoácidos 

esenciales y estructurales, para la formación de hormonas, enzimas, tejido muscular, reparación y 
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mantenimiento (Kanazawa 1985; Tacon 1990; Kanzawa 1992; Guillaume 1997; Shiau 1998, 

Kureshy y Davis 2002). Se considera que existen diez aminoácidos que no pueden ser 

sintetizados por los crustáceos y  por lo tanto resultan esenciales en la dieta: arginina, histidina, 

isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano y valina (New 1987; Tacon 

1990; Kanazawa 1992; D’Abramo y Sheen 1996; Guillaume 1997; Jussila 1997; Kanzawa 2000). 

Se ha demostrado que una dieta desbalanceada, particularmente donde uno o más aminoácidos 

esenciales sean deficientes, es una de las razones principales de un crecimiento limitado en 

crustáceos (New 1987; D’Abramo y Sheen 1996). D´Abramo et al. (2000), encontraron que el 

nivel de proteína incluida en la dieta es utilizado también como fuente de energía y puede ser 

suplementada con niveles adecuados de carbohidratos y lípidos. 

El requerimiento en proteína se refiere frecuentemente al “nivel óptimo de proteína” o el nivel 

asociado con la máxima tasa de crecimiento (Guillaume 1997). Colvin y Brand (1977) han 

señalado que el requerimiento protéico para un óptimo crecimiento y eficiencia alimenticia en 

Litopenaeus vannamei es de 30%. Kanazawa (2000) reporta que para la langosta marina (H. 

americanus) los niveles óptimos de proteína varían de 30 a 60%. Por otro lado, el requerimiento 

proteico en la dieta para juveniles de M. rosenbergii es de 30 a 35 % (D´Abramo y New 2000). 

Tsventnenko et. al. (1995), reportan que para C. tenuimanus el intervalo de proteína requerido es 

de 20 a 30%. Jones et al (1997) encontraron que dietas con 30% de proteína mejoran el 

crecimiento de C. albidus y C. destructor. Webster et al. (1994), y Keefe y Rouse (1999), indican que 

entre 33 y 45% de proteína parece adecuado para crías y juveniles de C. quadricarinatus, 

respectivamente. Meade y Watts (1995) indican que dietas comercialmente disponibles no 

proveen los requerimientos nutricionales de juveniles de C. quadricarinatus en la dieta. Morrissy 

(1989) mostró resultados poco concluyentes sobre el uso de dietas artificiales para juveniles de C. 
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tenuimanus. Por su parte, Verhoef et al. (1998) evaluaron la respuesta de crías de C. destructor a una 

variedad de alimentos naturales y artificiales, encontrando que la Artemia eclosionada produce un 

incremento en peso significativamente superior (60%) al de un peletizado comercial para 

camarón. Jones (1995); Jones (1989), Gu et al. (1995), Meade y Watts (1995) y Anson y Rouse 

(1996) han estudiado la respuesta de juveniles de C. quadricarinatus a diversas fuentes 

nutricionales, encontrando que una combinación de Artemia y dietas desarrolladas para camarón 

y bagre con 35% de proteína cruda pueden sostener niveles adecuados de crecimiento. Por otro 

lado, Webster et al. (1994) indican que dietas prácticas con 33% de proteína cruda parecen ser 

adecuadas para crías de 0.022 g. 

Sin embargo, a pesar de estas diferencias en requerimiento de proteína, crecimientos sub-

óptimos son generalmente el resultado de un desbalance en la cantidad de aminoácidos 

esenciales. La Tabla 1 muestra el perfil de aminoácidos del músculo de algunos crustáceos 

(D’Abramo y Sheen 1999; Tsventnenko et. al. 1995 y Guillaume 1997).  

Tabla 1. Composición de aminoácidos esenciales del músculo de juveniles de langostino 
(Macrobrachium rosenbergii), el acocil (C. tenuimanus) y el camarón (Litopenaeus sp.).  

Aminoácidos 
Esenciales 

Macrobrachium sp. 
(%) 

C. tenuimanus 
(%) 

Litopenaeus sp. 
(%) 

Arginina 10.9 11.0 7.5 
Histidina 2.4 2.1 1.9 
Isoleucina 3.8 3.7 3.6 
Leucina 7.8 6.3 6.5 
Lisina 9.1 6.7 6.4 
Metionina 3.4 1.9 2.6 
Cisteina - 1.2 3.6 
Fenilalanina 3.0 3.6 3.6 
Treonina 3.9 3.6 3.4 
Triptofano - - 1.1 
Valina 3.8 4.0 3.8 

Tomado de D’Abramo y Sheen (1999); Tsvetnenko et. al. (1995) y Guillaume (1997). 
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En la formulación de dietas comerciales, la fuente de proteína generalmente procede de la mezcla 

de las harinas de pescado, camarón, calamar y soya (Jones et al. 1996b; Jussila 1997), ya que su 

contenido en aminoácidos esenciales asegura una óptima utilización nutritiva y tasas elevadas de 

crecimiento (De la Higuera 1985). 

2.4. Requerimientos de lípidos 

 

El perfil de lípidos en la dieta y la relación de proteína cruda: energía bruta (P:E) han sido 

considerados por varios autores (Lee y Wickings 1992, Jussila 1997; Cruz et al. 2000; Tibbetts et 

al. 2001). La fuente común de lípidos en dietas para crustáceos son aceites de origen marino (vgr. 

aceite de pescado) o plantas (vgr. lecitina de soya) (Jussila 1997; Webster et al. 2002b). Los lípidos 

son una fuente concentrada de energía, ácidos grasos esenciales, fosfolípidos y colesterol 

necesarias para el adecuado desarrollo y sobrevivencia de crustáceos y acociles (Tacon 1990; 

Shiau 1998; Webster et al. 2002b). El nivel óptimo en la dieta de crustáceos oscila entre 6 y 10% 

(Akiyama et al. 1991; D’Abramo y Sheen 1996; Shiau 1998).  

La función principal de los ácidos grasos esenciales se relaciona con su papel como componente 

de fosfolípidos y precursores de prostaglandinas (Tacon 1990; Akiyama et al. 1991). Los ácidos 

grasos linoléico (18:2n-6), linolénico (18:3n-3), eicosapentaenóico (20:5n-3, EPA) y 

decosahexaenóico (22:6n-3, DHA) son esenciales para crustáceos (Kanazawa 1985, 1992; 

Deering et al. 1997; Shiau 1998; D’Abramo y New 2000; González-Félix et al. 2002), por lo que 

deben ser incorporados en la dieta. 

Los fosfolípidos juegan un papel esencial en los peneidos y 0.5 a 3% de lecitina de soya es 

incorporada en la mayoría de las dietas formuladas para la fase de juveniles (Kanazawa 1992; 
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Cruz et al. 1996). La lecitina juega un importante papel en el metabolismo de lípidos y 

carbohidratos (Paibulkichakul et al. 1998). Por otro lado, los camarones requieren también de los 

esteroles, que serán sintetizados a partir del colesterol. Para la mayoría de los crustáceos 

decápodos, un nivel de 0.5% de colesterol en la dieta satisface este requerimiento, ya que niveles 

superiores reducen el crecimiento (Kanazawa et al. 1971; Kanazawa 1992; Shiau 1998; D’Abramo 

y New 2000). En organismos superiores, el colesterol es un precursor esencial del ácido biliar y 

hormonas esteroides. En crustáceos se ha demostrado que el colesterol exógeno es convertido a 

hormonas sexuales como progesterona, testosterona y hormonas de la muda (Tacon 1990; 

Paibulkichakul et al. 1998; Kanazawa 2000). Los fosfolípidos y el colesterol mantienen la 

flexibilidad y permeabilidad de la membrana biológica, y participan en la activación de ciertas 

enzimas (Akiyama et al. 1991; Shiau 1998); por lo que la suplementación de ambos compuestos 

en dietas para crustáceos es necesaria para optimizar su crecimiento y sobrevivencia. La falta de 

estos componentes inhibe la síntesis de esteroles (Shiau, 1998; Kanazawa 2000; Gong, 2000; 

González-Félix et al. 2002). 

El nivel óptimo requerido por el langostino M. rosenberguii, Penaeus monodon y P. chinensis varía de 2 

a 10 % (D’Abramo y Sheen 1996; Sheen y Wu 1999). Sin embargo, la nutrición de lípidos en 

acociles difiere de las especies de origen marino debido a que los acociles no llegan a manifestar 

una preferencia evidente por los ácidos grasos altamente insaturados (D’Abramo y Sheen 1996), 

como lo indican diferencias en el valor nutricional de los ácidos saturados (Kanazawa et al. 1979). 

Hernández et al. (2000) indican que en dietas balanceadas para crías de C. quadricarinatus un nivel 

de lípidos entre 4 y 8% es lo adecuado. 
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2.5. Requerimientos de carbohidratos y energía. 

 

Como la fuente de energía más económica en las dietas peletizadas son los carbohidratos (New 

1987; Tacon 1990). La mayoría de las especies acuáticas incluyen azúcares simples o 

monosacáridos, disacáridos y polisacáridos; estos últimos incluyen el almidón (Tacon 1990; 

Akiyama et al. 1991). Además, se usan como reserva de glucógeno, en la síntesis de quitina y en la 

formación de esteroides y de ácidos grasos (New 1976; D’Abramo y Sheen 1996). La 

información sobre la nutrición de carbohidratos en crustáceos es limitada (Shiau 1998). 

En la ausencia de carbohidratos o lípidos, el camarón podría utilizar proteína para mantener sus 

necesidades de energía. Cuando la energía está disponible en cantidades suficientes para cubrir 

los requerimientos del organismo, la proteína es utilizada para el crecimiento. Esta relación entre 

proteína y carbohidratos ha sido referida como efecto de liberación por carbohidratos (Akiyama 

et al., 1991). En dietas para langostino M. rosenbergii, una proporción de 4:1 carbohidratos y lípidos 

es recomendada, lo cual es una guía apropiada para el diseño de dietas específicas para langostas 

de agua dulce (Villarreal y Peláez, 1999). 

La glucosa y almidón han sido utilizados como fuente de carbohidratos (Shiau 1998). Sick y 

Andrews (1973) reportan que el crecimiento y sobrevivencia de P. duorarum alimentado con dietas 

con 40% de almidón fue más alto que aquellos alimentados con 40% de glucosa. Shiau y Peng 

(1992) demostraron que el almidón del maíz fue mejor utilizado que la glucosa en P. monodon. 

Según Andrews y Sick (1972) y Sick y Andrews (1973) la función más importante del almidón es 

su poder aglutinante, manteniendo la estabilidad física de las dietas en el agua. Por otro lado, en 

crustáceos dulceacuícolas los niveles de celulosa de hasta 30% no tienen efecto negativo en el 

crecimiento (D’Abramo y Sheen 1996). La fuente común de carbohidratos en dietas para acociles 
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es el almidón y polisacáridos solubles, ambos son fuente alternativa de energía para proteína 

(Jussila 1997). 

Por otro lado, las fuentes de energía se obtienen de las proteínas, los lípidos y carbohidratos 

(Rodríguez 1993). El exceso o insuficiencia en los niveles de energía en la dieta reduce la tasa de 

crecimiento. Por ello, el balance entre proteína y energía en la dieta debe ser mantenido (New 

1987). Villarreal (1991) indica que Cherax sp utiliza del 50-58% de la energía consumida para el 

crecimiento, mientras que otras especies de Astacidos la eficiencia de utilización de la energía 

para el crecimiento es menor (Jussila 1997). 

El crecimiento refleja el resultado neto de la interacción entre energía disponible y la eficiencia de 

utilización y almacenamiento de esa energía en el organismo (Villarreal 1991). En acuacultura, las 

cantidades relativas de energía disponible para el crecimiento y para las funciones metabólicas 

están afectadas por una serie de factores económicos relacionados con el costo de alimento, la 

calidad del producto y el tiempo necesario para el crecimiento a talla comercial (Villarreal y 

Peláez 1999). La mayor eficiencia de la utilización de la energía esta en función de la relación P:E 

debido a que la cantidad de energía no protéica afecta el consumo de la dieta (D’Abramo y New 

2000). Si la proporción de energía total a proteína es muy alta, el consumo de proteína puede ser 

restringido y el crecimiento retardado e inversamente, una dieta baja en energía podría tener un 

efecto negativo en el catabolismo de sustratos bioquímicos que resulta en un bajo nivel de 

eficiencia protéica, así como un crecimiento limitado (Cuzon y Guillaume 1997). La relación 

optima de P:E para Peneidos cae en un rango de 110 a 130 mg proteína/kcal  (D’Abramo y New 

2000), con valores menores para el caso de proteína digestible/energía digestible (67 mg 

proteína/kcal  para L. vannamei y 75 mg proteína/kcal  para L. stylirostris (Cruz et al 2000). 

Ackefors et al. (1992) indican que para A. astacus la relación optima de P:E parece estar en un 
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rango de 114 a 123 mg proteína/kcal. La optimización en la relación proteína digestible/energía 

digestible es una alternativa para reducir costo de producción (Tibbetts et al. 2001), con un menor 

impacto en el medio ambiente. 

Peces y crustáceos como el acocil utilizan menos energía en sus procesos catabólicos y en la 

excreción nitrogenada como amonia, no mantienen una temperatura corporal constante, y 

necesitan menos energía para mantener su posición en el agua en comparación a los vertebrados 

(Villarreal 1991; Rodríguez 1993). Desde el punto de vista energético, el acocil se encuentra 

dentro de los invertebrados más importantes de los ecosistemas de agua dulce. Sin embargo, hay 

poca información relacionada con la forma en que utilizan la energía (Villarreal y Peláez 1999). 

Las evaluaciones sobre requerimientos nutricionales en camarones han mostrado la importancia 

de la cuantificación de los niveles proteicos en dietas (Baillet et. al. 1997; Shiau 1998; Velasco 

2000). Los productores de alimentos tienen la necesidad de proveer el nivel mínimo de proteína 

que suministre los aminoácidos esenciales para el crecimiento aceptable de la especie en cultivo 

(Webster et al 1995). La utilización de la proteína puede ser mejor, reemplazando proteína por 

lípidos o carbohidratos; sin embargo, es indeseable el exceso de energía porque puede reducir el 

consumo del alimento y puede inhibir la utilización óptima de otros componentes dietéticos. Por 

lo tanto, para el acocil C. quadricarinatus, existe la necesidad de optimizar el nivel de proteína y 

obtener una dieta adecuada al desarrollo de la especie, por lo que se han realizado estudios 

utilizando dietas experimentales para juveniles del género Cherax (Webster et al. 1994; Jones et. al. 

1996a; Jones et. al. 1996b; Jones et. al. 1996c). Morrissy (1989), indicó que la dieta de referencia 

para crustáceos es inadecuada para la definición de requerimientos nutricionales de C. tenuimanus, 

mientras que Villarreal y Peláez (1999) y Jones y Ruscoe (2000), dan lineamientos generales de los 

niveles de proteína recomendados para cultivo comercial. Loya-Javellana et al. (1995) y Barki et al. 
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(1997) indicaron que la distribución espacial, la frecuencia y el tipo de alimentación afectan el 

desarrollo del acocil. Los requerimientos nutricionales para cada fase del desarrollo de la especie 

aún no han sido definidos. Especialmente, es necesario conocer más sobre los requerimientos de 

proteína y lípidos, a  fin de formular y fabricar dietas que cubran los requerimientos nutricionales 

específicos de la especie y evaluar la frecuencia de alimentación optima. La formulación de 

alimentos prácticos y frecuencia alimenticia que promueva satisfactoriamente el crecimiento 

contribuirá al desarrollo de una industria económicamente estable y exitosa (D’Abramo y Sheen 

1996).  

El Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, ha enfocado, desde 1997, un número 

sustantivo de sus investigaciones a la evaluación del potencial de cultivo del acocil C. 

quadricarinatus (Redclaw) en México. A partir de estos estudios, se ha encontrado que la especie 

tiene alto potencial de cultivo en el país. Desde el punto de vista de sus requerimientos 

nutricionales, a la fecha se han llevado a cabo estudios referentes a la digestibilidad de 

ingredientes de origen vegetal y animal (Campaña 2001), actividad enzimática (López et al. 2002), 

flujo de energía (García-Guerrero et. al 2003, reproducción (Rodríguez et al. 2001; Serrano-Pinto 

et al. 2003,  entre otros estudios. 

3. HIPÓTESIS 

Dado que el acocil Cherax quadricarinatus es un crustáceo decápodo se espera que el requerimiento 

en proteína y lípido descrita en especies de decápodos como Macrobrachium, Penaeus, y Procambarus 

sea similar a los requerimientos de este grupo de organismos. Los niveles óptimos de proteína 

para  los decápodos en cultivo están entre 20 y 60%, mientras que los niveles de lípidos están 

entre 4 y 10%. Sin embargo, dado que el género Cherax spp. es considerado como un omnívoro 

energéticamente eficiente, se considera que la especie podrá tener requerimientos de proteína y 
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lípido más bajos que al de otras especies en cultivo. Los niveles de proteína y lípido, así como la 

frecuencia alimenticia tendrán un efecto significativo en la respuesta productiva que identificará 

el nivel óptimo que maximice su desarrollo en cultivo. 

La hipótesis general considera que las variaciones en los niveles de proteína, lípidos y la 

frecuencia alimenticia provocaran una diferencia en la respuesta productiva de los organismos en 

cultivo. 

4. OBJETIVO GENERAL 

 

Definir los requerimientos de proteína y lípidos de juveniles y pre-adultos de Cherax 

quadricarinatus, utilizando dietas compuestas. 

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Determinar el nivel óptimo de proteína para juveniles de C. quadricarinatus utilizando 

dietas compuestas, en función de su respuesta en incremento de peso, factor de 

conversión alimenticia, sobrevivencia y biomasa.  

2. Evaluar el efecto del nivel de lípidos en dietas con tres niveles de proteína en juveniles 

de C. quadricarinatus, en función de su respuesta en incremento en peso, factor de 

conversión alimenticia, sobrevivencia y biomasa. 

3. Determinar el nivel óptimo de proteína para pre-adultos de C. quadricarinatus utilizando 

dietas compuestas, en función de su respuesta en incremento de peso, factor de 

conversión alimenticia, sobrevivencia y biomasa. 

4. Evaluar el efecto de la frecuencia alimenticia en el crecimiento y la sobrevivencia de 

juveniles de la langosta de agua dulce C. quadricarinatus. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Esta sección resume los diseños experimentales que dieron origen a los diferentes artículos 

científicos. Los números romanos indicados entre paréntesis se refieren a las publicaciones 

enlistadas en el inicio del presente manuscrito de tesis. 

5.1. Resumen de los experimentos realizados. 

 

Un resumen del diseño de cada uno de los experimentos realizados se presenta en la Tabla 7. 

Tabla 2. Resumen de los diseños experimentales con Cherax quasdricarinatus incluidos en esta tesis. 

Experimento I II III IV 

Tratamiento Nivel óptimo de 

proteína en juveniles 

Requerimiento óptimo 

de proteína: lípido 

Nivel óptimo de 

proteína en pre-

adultos 

Frecuencia  alimenticia 

en juveniles 

Dietas Experimentales  

% de Proteína Cruda 

20, 25, 31, 37, 43, 

49, y 55% 

26, 31 y 36% 22, 27, 33, 39, y 45% 35% 

% de Lípidos 8, 8, 8, 9, 9, 9 y 11% 4, 8, y 12% 9, 9, 8, 8, y 8% 12% 

Talla de organismos (g) 1.08 ± 0.34 0.71 ± 0.13 23.1±0.5 (macho) 

21.8±0.3 (hembra) 

0.89 ± 0.06 

Densidad (# org./m2) 20 62 10 58 

Número de org./UE 60 15 30 15 

Núm. de Replicas 3 4 3 4 

Días de cultivo 60 60 70 60 

(*) Para cada nivel de proteína 4, 8 y 12% de lípidos. 

 



 46 

5.2. Descripción del área experimental. 

 

Se han realizado cuatro evaluaciones experimentales en las instalaciones del Laboratorio de 

Nutrición Acuícola. La elaboración de las dietas fue realizada en la Planta de Alimentos del 

Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR), en La Paz, B.C.S. México. 

5.2.1.  Formulación y elaboración de dietas experimentales. 

 

Las dietas compuestas experimentales se formularon con el paquete Mixit-Win (Agricultural 

Software Consultants, Inc., San Diego, CA, USA) y se elaboraron de acuerdo a la metodología 

descrita por Civera-Cerecedo (1989) (I, II y III), las formulaciones se realizaron en función a 

los niveles de proteína (Tabla 2). La selección de los insumos para la formulación de dietas se 

definió en función de la digestibilidad de los ingredientes evaluados para C. destructor (Jones y 

De Silva 1997) y C. quadricarinatus (Campaña 2001). La Tabla 3 presenta la composición 

proximal y los valores de digestibilidad de los ingredientes utilizados (I, II y III). Previo a la 

elaboración de las dietas los macroingredientes utilizados fueron molidos y tamizados a 500 

µm, para que la mezcla de la dieta fuera homogénea. Cada dieta fue preparada mezclando 

primeramente los macroingredientes en una batidora industrial (Figura 3) hasta obtener un 

homogenizado. Los microingredientes: premezcla de vitaminas, premezcla de minerales, 

cloruro de colina y carbonato de calcio, se mezclaron en un recipiente plástico, antes de ser 

adicionados a los macroingredientes. El aceite de pescado y la lecitina de soya se 

homogenizaron hasta obtener una emulsión antes de ser incorporados a la mezcla; 

posteriormente se fué agregando agua en un equivalente a 30% del peso de los ingredientes. El 
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alimento se pasó por un molino de carne (Tor-Rey™ Monterrey, N.L., México) (Figura 4) 

utilizando un dado con orificio de 2 mm. 

 

 

 

Figura 3. Batidora industrial utilizada para la mezcla de los ingredientes 
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Tabla 3. Formulas de las dietas experimentales para juveniles (A y B) y pre-adultos (C) de Cherax 
quadricarinatus 

A) 

Ingredientes 20% CP 25% CP 31% CP 37% CP 43% CP 49% CP 55% CP 

Harina de sardina 1 1.0 10.5 20.1 29.8 39.7 49.7 59.5 

Harina de Sorgo 1 64.6 56.1 47.3 37.8 27.9 17.9 9.0 

Pasta de soya 1 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
Harina de langostilla2 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Harina de calamar 1 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Harina de trigo 1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
Grenetina 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
Aceite de pescado 1 2.4 1.4 0.6 0.4 0.4 0.4 0.0 

Lecitina de Soya 1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 

Premezcla de minerales3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
Premezcla de vitaminas4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Ácido ascórbico 5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Cloruro de colina 6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Carbonato de calcio 7 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

 

B) 

Dietas (Protein/Lipido) Ingredientes 
26/4 26/8 26/12 31/4 31/8 31/12 36/4 36/8 36/12 

Harina de sardina 1 13.3 13.8 14.3 22.0 22.5 23.1 30.8 31.2 31.8 
Harina de Sorgo 1 62.6 58.4 53.4 53.8 49.7 44.6 45.1 40.9 35.9 
Pasta de soya 1 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
Harina de calamar 1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
Harina de trigo 1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
Grenetina 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
Aceite de pescado 1 0.0 1.9 4.1 0.0 1.9 4.2 0.0 2.0 4.2 
Lecitina de Soya 1 0.0 1.9 4.1 0.0 1.9 4.1 0.0 1.8 4.1 
Premezcla de minerales3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
Premezcla de vitaminas4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
Ácido ascórbico 5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Cloruro de colina 6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Carbonato de calcio 7 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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C) 

Ingredientes 22% CP 27% CP 33% CP 39% CP 45% CP 

Harina de sardina 1 1.00 8.41 18.54 28.66 38.80 

Harina de Sorgo 1 64.33 57.64 48.51 39.49 30.28 

Pasta de soya 1 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

Harina de langostilla2 5.01 5.01 5.01 5.01 5.01 

Harina de calamar 1 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Harina de trigo 1 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Grenetina 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Aceite de pescado 1 1.88 1.53 1.02 0.47 0.0 

Lecitina de Soya 1 1.87 1.50 1.01 0.46 0.0 

Premezcla de minerales3 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 

Premezcla de vitaminas4 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 

Ácido ascórbico 5 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

Cloruro de colina 6 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

Carbonato de calcio 7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1PIASA®, La Paz, B.C.S. México. 

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

3 Premezcla de minerales (g Kg-1): KCl, 0.5; MgSO4.7H2O, 0.5; ZnSO4.7H2O, 0.09; MnCl2.4H2O, 

0.0234; CuSO4.5H2O, 0.005; KI, 0.005; CoCl2.2H2O, 0.0025; Na2HPO4,.2.37. 

4 Premezcla de vitaminas (mg kg-1excepto donde se especifica): Vit. A Retinol, 5000 UI; Vit. D3, 

4000 UI; Vit. E Tocoferol, 100; Vit. K Menadione, 5; Tiamina, 60; Riboflavin, 25; Piridoxina, 50; 

Ácido Pantotenico, 75; Niacina, 40; Biotina, 1; Inositol, 400; Cianocobalamina, 0.2; Ácido fólico, 

10. 

5Stay-C (35% agente activo). Roche®. 

6 Cloruro de colina (65% agente activo). 

7Acs reagent, SIGMA®. 
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Elaboradas las dietas, se secaron en horno eléctrico (Hafo Series 1600, Sheldon Manufacturing, 

Inc., Cornelius, OR, USA) a 40°C por 8 h, secas las dietas se empacaron en bolsas plásticas (26.8 

x 27.9 cm), y posteriormente fueron mantenidas en refrigeración a una temperatura de -4°C. 

A partir de los valores de digestibilidad aparente de proteína de las harinas de sardina, de calamar, 

sorgo, trigo, langostilla y pasta de soya reportados por Campaña (2001) para juveniles y pre-

adultos de C. quadricarinatus, se determinaron los valores de proteína digestible (PD), calculando 

la digestibilidad de proteína de cada ingrediente (PDI), por la digestibilidad aparente de la 

proteína (DAP) y por el porcentaje de inclusión del ingrediente e inclusión de proteína de cada 

ingrediente (IPCI), según la expresión: PDI= % inclusión del ingrediente x (IPCI) x (DAP); la 

GPDI= PD. 

Tabla 4. Composición proximal de los ingredientes utilizados en la formulación de las dietas 
experimentales para juveniles y pre-adultos de Cherax quadricarinatus 

Ingredientes Proteína Lípidos Ceniza Fibra ELN DAP 

(juveniles) 

DAP 

 (pre-adultos) 

Harina de sardina 69.8 5.4 15.7 0.1 9.0 72.4 66.6 

Harina de calamar 74.0 5.0 10.2 1.7 9.1 70.8 67.2 

Harina de sorgo  9.2 2.4 1.7 2.0 84.7 89.6 72.6 

Pasta de soya 47.7 5.2 7.0 2.1 37.2 91.8 87.0 

Harina de trigo  18.3 0.6 1.1 0.0 80.0 90.5 94.7 

*Harina de langostilla 38.5 14.9 33.1 2.0 11.5 86.5 40.1 

*Debido a las limitaciones de este insumo solo se utilizó en los experimentos I y II. 

ELN= Extracto libre de nitrógeno 

DAP= Digestibilidad aparente de proteína. Valores obtenidos de Campaña (2001). 
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Figura 4. Molino de carne utilizado para la elaboración del alimento peletizado. 

5.2.2. Sistemas de cultivo experimentales. 

Se utilizaron tres sistemas de cultivo, con las siguientes unidades experimentales:  

En los experimentos I y III, se utilizaron tanques de fibra de vidrio como unidades 

experimentales con dimensiones de 2 x 1.5 x 0.6 m (volumen de operación = 1500 l).  

En el experimento II, se utilizaron tanques de fibra de vidrio (0.40 x 0.60 x 0.40 m) con 

capacidad de 40 l (Figura 5). 

Y en el experimento IV,  se utilizaron tanques de plástico como unidades experimentales, con un 

área de cultivo de 0.26 m2  (0.38 x 0.69 x 0.30 m) con un volumen de 40 l c/u.  

5.2.3. Calidad del agua. 

 
Se realizó un muestro sistemático de los parámetros fisicoquímicos de calidad del agua (I, II, III y 

IV). El fotoperíodo fue natural (aproximadamente 14L:10N), la temperatura del agua se mantuvo 
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constante (27 ± 1°C) con termostatos sumergibles de 100 y 300 Watts (II y IV, y I y III, 

respectivamente) (Aquarium Pharmaceuticals, Inc. Paris, France), y niveles superiores a 6 mg 

O2/l se obtuvieron utilizando un soplador de 5 HP (Sweetwater®, Apopka, FL, USA) a través de 

piedras difusoras. Diariamente se retiran las heces y alimento no consumido mediante sifoneo, 

posteriormente se restablecía el volumen de operación utilizando agua dulce de uso domestico. 

 

 

Figura 5. Unidades Experimentales utilizadas en el experimento II. 

5.3. Organismos experimentales 

 
Se pre-seleccionaron juveniles de C. quadricarinatus de un estanque de reproducción de acocil de 

1000 m2 en el CIBNOR (Figura 6). Los juveniles se seleccionaron en función a la talla requerida 

para la siembra y se distribuyeron al azar en las unidades experimentales (Figura 7). Por otro lado, 

los pre-adultos (II) fueron seleccionados de un estanque de 100 m2. 
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Figura 6. Cosecha de juveniles de langosta de agua dulce C. quadricarinatuas de estanques de 
reproducción del CIBNOR. 

En cada unidad experimental se colocaron escondrijos de malla de nylon (Figura 6). Esto debido 

a la necesidad de que los acociles estén libres de estrés (I, II, III y IV). El estrés se traduce en un 

rendimiento pobre y una disminución en la capacidad fisiológica del organismo a resistir cambios 

medioambientales y enfermedades (Villarreal y Peláez 1999). Además, los escondrijos reducen el 

estrés y las pérdidas potenciales por canibalismo (Jones y Ruscoe 1996; 2001; Villarreal y Peláez 

1999). 

5.4. Análisis bioquímicos 

 
Para la determinación de proteínas, muestras de músculo y hepatopáncreas de juveniles (II) se 

homogeneizaron en solución salina (1.2% NaCl), el homogeneizado se digirió primero con 

NaOH (0.5N) durante 30 min.  La concentración de proteína se determinó por el método de 

Bradford (1976), usando albúmina como estándar, posterior a la lectura a 595 nm de absorbancia 

con espectrofotómetro (Spectron Genesys). Para determinar la concentración de carbohidratos, 

se precipitaron las proteínas con ácido tricloroacético (20%) y se centrifugaron a 3000 rpm 
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durante 10 minutos a una temperatura de 4°C.  Se cuantificaron a partir del sobrenadante por el 

método de Antrona (Van Handel, 1965), utilizando glucosa como estándar posterior a la lectura 

a 620 nm en  espectrofotómetro. 

 

Figura 7. Una unidad experimental de 1500 l utilizado para las evaluaciones experimentales 
de juveniles (I) y pre-adultos (III) de C. quadricarinatuas. 

Para lípidos totales, se usó una adaptación del método de Barnes y Blackstock (1973), en el que 

una alícuota del homogeneizado se mezcló con H2SO4 y se incubó a 80°C durante 10 min.  La 

solución ácida obtenida se mezcló con el reactivo del fosfovanilina y la absorbancia se midió en 

un lector del microplacas (Biorad) a 560 nm.  Como estándar se usó una mezcla de triglicéridos 

(12 mg/ml) y colesterol (8 mg/ml).  El peso seco se obtuvo dejando las muestras en una estufa 

(Thermolyne 9000) a 70°C durante 48 h. 

 

5.4.1. Análisis proximales 

La composición proximal de las dietas experimentales (I, II, III y IV) y de muestras de 

músculo de juveniles (I) y pre-adultos (III) fué analizada de acuerdo a las técnicas descritas 
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(proteína 976.05; lípidos 920.39; fibra; 962.09 y ceniza 942.05) por AOAC (1995). La energía 

bruta fue medida utilizando un calorímetro adiabático (Parr, modelo 1261, Moline, IL, USA). 

 

5.4.2. Perfil de aminoácidos 

El perfil de aminoácidos las dietas experimentales (I, II y III), se determinó de acuerdo a los 

valores teóricos de aminoácidos reportados para los ingredientes por NRC (1983); Tacon 

(1990) y Sosa (2002) (Tabla 4, 5 y 6). 

 

5.5. Crecimiento e índices de producción. 

El rendimiento de los organismos se evaluó mediante el cálculo de los siguientes parámetros de 

producción: 

Tasa de crecimiento específica (TCE):      (Ecuación 1) 

100
t

P-P=TCE it ×
lnln

 

donde, lnPt es el logaritmo natural del peso a un tiempo t y lnPi es el logaritmo natural del peso 

inicial;  

Tasa de crecimiento absoluta (TCA):       (Ecuación 2) 

t
)P-P(

=TCA if

 

donde, Pf peso final, Pi peso inicial y t es el período de tiempo del cultivo experimental; 

Factor de conversión del alimento (FCA): 

FCA= Alimento suministrado (g)/ Incremento en biomasa (g);   (Ecuación 3) 

Tasa de eficiencia proteica (TEP): 

TEP = Incremento en biomasa (g)/ proteína ingerida (g);     (Ecuación 4) 
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Alimento ingerido 

AI= (Alimento suministrado (g)/ número de organismos)/t   (Ecuación 5) 

t es el período de tiempo del cultivo experimental 

Sobrevivencia: 

S (%) = (Número final de organismos/ número inicial de organismos) x100 (Ecuación 6) 

 

Tabla 5. Perfiles de aminoácidos(%) de las dietas experimentales del experimento I. 

 
Aminoácidos 20% CP 26% CP 32% CP 38% CP 44% CP 50% CP 56% CP 
Arginina 0.94 1.38 1.84 2.30 2.76 3.23 3.70 
Glicina 1.29 1.63 1.99 2.34 2.70 3.07 3.43 
Histidina 0.45 0.71 0.96 1.22 1.49 1.76 2.02 
Isoleucina 0.59 0.89 1.20 1.51 1.82 2.14 2.45 
Leucina 1.16 1.65 2.15 2.65 3.15 3.66 4.18 
Lisina 0.81 1.37 1.95 2.53 3.11 3.71 4.30 
Metionina 0.25 0.44 0.63 0.83 1.03 1.23 1.43 
Cistina 0.13 0.17 0.20 0.24 0.27 0.31 0.34 
Fenilalanina 0.66 0.94 1.21 1.49 1.77 2.06 2.34 
Tirosina 0.37 0.63 0.89 1.16 1.43 1.71 1.98 
Serina 0.59 1.05 1.51 1.97 2.45 2.92 3.40 
Treonina 0.57 0.89 1.22 1.55 1.88 2.22 2.56 
Triptofano 0.09 0.13 0.18 0.22 0.27 0.32 0.36 
Valina 0.62 0.95 1.27 1.60 1.94 2.28 2.62 

 
Tabla 6. Perfiles de aminoácidos (%) de las dietas experimentales del experimento II. 

Aminoácidos 26/4 26/8 26/12 31/4 31/8 31/12 36/4 36/8 36/12 
Arginina 1.40 1.42 1.44 1.81 1.83 1.85 2.22 2.24 2.26 
Glicina 1.58 1.60 1.63 1.90 1.92 1.95 2.22 2.24 2.27 
Histidina 0.61 0.62 0.63 0.85 0.85 0.87 1.08 1.09 1.10 
Isoleucina 0.91 0.92 0.93 1.18 1.19 1.20 1.46 1.46 1.48 
Leucina 1.76 1.76 1.76 2.19 2.19 2.20 2.63 2.63 2.63 
Lisina 1.37 1.39 1.43 1.89 1.91 1.95 2.41 2.44 2.47 
Metionina 0.46 0.47 0.48 0.64 0.64 0.65 0.81 0.82 0.83 
Cistina 0.17 0.17 0.17 0.20 0.20 0.20 0.23 0.23 0.23 
Fenilalanina 0.93 0.93 0.94 1.17 1.18 1.19 1.42 1.42 1.43 
Tirosina 0.60 0.62 0.63 0.84 0.86 0.87 1.08 1.10 1.11 
Serina 1.02 1.04 1.07 1.44 1.46 1.49 1.86 1.88 1.91 
Treonina 0.86 0.88 0.89 1.16 1.17 1.19 1.46 1.47 1.48 
Triptofano 0.12 0.13 0.13 0.17 0.17 0.17 0.21 0.21 0.21 
Valina 0.97 0.98 0.99 1.26 1.27 1.28 1.56 1.57 1.58 
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Tabla 7. Perfiles de aminoácidos (%) de las dietas experimentales del experimento III. 

Aminoácidos 22%CP 27%CP 33%CP 39%CP 45%CP 
Arginina 1.02 1.38 1.86 2.35 2.83 
Glicina 1.38 1.65 2.03 2.41 2.78 
Histidina 0.50 0.71 0.98 1.25 1.53 
Isoleucina 0.67 0.90 1.23 1.55 1.88 
Leucina 1.34 1.72 2.24 2.76 3.28 
Lisina 0.89 1.34 1.95 2.56 3.18 
Metionina 0.28 0.43 0.64 0.85 1.05 
Cistina 0.15 0.18 0.22 0.25 0.29 
Fenilalanina 0.75 0.96 1.25 1.54 1.84 
Tirosina 0.40 0.61 0.89 1.18 1.46 
Serina 0.65 1.01 1.50 1.99 2.49 
Treonina 0.63 0.89 1.23 1.58 1.93 
Triptofano 0.10 0.13 0.18 0.23 0.28 
Valina 0.70 0.96 1.30 1.65 2.00 

 

5.5.1. Análisis estadísticos y procesamiento de datos 

Las diferencias entre los tratamientos se determinaron por medio de análisis de varianza de una 

vía (ANOVA) (I, II, III y IV) y la prueba de rangos múltiples de Tukey (Sokal y Rohlf 1984). Se 

consideró que las diferencias entre los pesos finales eran significativas cuando P tuvo valores 

menores a 0.05 (Zar 1996). El segundo experimento (II) se realizó un análisis de varianza con 

dos factores para tres niveles de proteína y tres niveles de lípidos (Zar 1996). Al final del 

experimento se evaluaron los parámetros de producción y criterios comúnmente utilizados para 

determinar la calidad nutricional de dietas experimentales (Tacon 1990; Webster et al. 1994, 

Gurure et al. 1995). Para definir el nivel óptimo de proteína (I, II y III), los pesos promedio 

finales para los diferentes niveles de proteína fueron ajustados a un modelo cuadrático (Zeitoun 

et al. 1976; Gurure et al. 1995 y Shearer 2000). Este modelo ajusta la relación dosis-respuesta 

(Gurure et al. 1995) y se describe de la siguiente manera: 

2χβχα cY ++=  (Ecuación 7) 
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donde, X es el nivel de proteína, Y es la variable respuesta, a es la intercepción de la curva, B y c 

son las pendientes, y X= - B /2 c dan la respuesta máxima al nivel de proteína en la dieta. 

6. RESULTADOS 

 

6.1 Experimento I 

En el primer experimento (I) se evaluó el efecto de siete dietas experimentales (20, 25, 31, 37, 43, 

49, y 55%PC) en el crecimiento, sobrevivencia y rendimiento de juveniles de C. quadricarinatus. La 

Tabla 8, presenta el análisis proximal de las dietas experimentales. 

Tabla 8. Análisis proximal (promedio ± desviación estándar) y de energía de las dietas 
experimentales para juveniles de C. quadricarinatus. (Experimento I). 

Composición  

(% m. s.) 
20% PC 25% PC 31% PC 37% PC 43% PC 49% PC 55% PC 

Proteína Cruda 20.1±0.36 25.5±0.14 30.9±0.29 37.1 ±0.24 43.2 ±0.11 49.2 ±0.16 54.9 ±0.18 

Extracto Etéreo 7.9 ±0.09 7.9 ±0.20 7.7 ±0.12 8.8 ±0.12 8.9 ±0.07 9.4 ±0.22 10.8 ±0.04 

Ceniza  7.5 ±0.08 8.7 ±0.28 9.8 ±0.16 10.8 ±0.06 11.9 ±0.07 13.1 ±0.02 14.2 ±0.16 

Fibra  1.1 ±0.09 0.3 ±0.08 0.6 ±0.19 1.0 ±0.07 1.4 ±0.12 0.4 ±0.21 1.1 ±0.37 

ELN 1 63.4 57.5 50.9 42.3 34.6 27.9 19.0 

Energía bruta 

(kJ g-1)  
18.7±0.00 18.5±0.08 18.9±0.08 19.0±0.04 20.1±0.00 20.9±0.04 21.4±0.04 

P:E (mg kJ-1) 2 10.7 13.8 16.3 19.4 21.5 23.5 25.6 

Valores promedio de tres repeticiones, expresados en base seca. 

1ELN= Extracto libre de nitrógeno, calculado como 100-(%Proteína+%Extracto Etéreo +%Ceniza+%Fibra). 

2P:E. Relación proteína / energía. 
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La respuesta productiva de los juveniles de C. quadricarinatus mantenidos a 27°C en UE de 

1,500,en términos de crecimiento, sobrevivencia, FCA, biomasa, tasa de eficiencia proteica 

(TEP), tasa de crecimiento específica (TCE), se presentan en la Tabla 9. De acuerdo a los 

pesos promedio finales, los tratamientos 31, 37 y 43% de PC fueron significativamente los más 

altos (P< 0.05). 

Los valores promedio de peso final fueron ajustados al modelo cuadrático para estimar el óptimo 

del requerimiento en proteína (Figura 8), el cual fué 34.2 % de PC (y=1.142+0.484-0.0071x², 

r²=0.952, P<0.05) equivalente a 29% de PD (calculado utilizando valores de Campaña 2001).  

Tabla 9. Promedios (± desviación estándar) de los parámetros de producción de juveniles 
de C. quadricarinatus alimentados con dietas con diferente nivel de proteína. (Experimento 
I). 

Dieta 

 

Sobrevivencia 

(%) 

Biomasa 

(g/m2) 

TCE 

(%/día) 

Alimento 
Consumido 

(g/día/animal) 

Proteína 
Consumido 
(g/día/animal) 

FCA 

 

TEP 

 

20%PC 65.0 ±1.67a 105.2 ± 5.2a 3.35 ± 0.04ab 0.233± 0.00d 0.047± 0.00a 1.39± 0.06 bc 3.02 ±0.16e 

25%PC 78.9 ±3.47b 128.8 ± 14.4b 3.35 ± 0.27ab 0.176± 0.01c 0.044± 0.00a 1.26± 0.23 ab 2.97 ±0.23e 

31%PC 80.0 ±1.67b 153.6 ± 0.7cd 3.64 ± 0.03d 0.176± 0.00c 0.055± 0.00b 1.04±.0.01 a 2.83 ±0.02e 

37%PC 85.6 ±3.47c 156.6 ± 9.3d 3.55 ± 0.10bc 0.166± 0.00bc 0.060± 0.00b 1.06± 0.06 a 2.37 ±0.17d 

43%PC 85.0 ±2.89c 156.3 ± 9.5d 3.57 ± 0.08bc 0.163± 0.00bc 0.071± 0.00c 1.07± 0.05 a 2.04 ±0.12c 

49%PC 86.1 ±4.19c 131.2 ± 13.8bc 3.25 ± 0.15a 0.163±0.01bc 0.079± 0.00c 1.31±0.16 b 1.49 ±0.22b 

55%PC 87.8 ±5.36c 112.7 ± 4.8 ab 2.97 ± 0.06a 0.156±0.01a 0.085± 0.00c 1.56± 0.05 c 1.11 ±0.04ab 

Valores dentro de las columnas con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05). 
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Figura 8. Efecto del nivel de proteína de la dieta sobre el peso final (promedio ± error 
estándar) de juveniles de C. quadricarinatus. El requerimiento fue estimado mediante la 
aplicación del modelo cuadrático con 0.95 de confianza. 

6.2. Experimento II. 

 
En el segundo experimento (II) se evaluó el efecto de nueve dietas experimentales con tres 

niveles de proteína (26, 31 y 36%) y tres niveles de lípidos (4, 8 y 12%), en el crecimiento, 

sobrevivencia y rendimiento de juveniles de C. quadricarinatus. La Tabla 10, presenta el análisis 

proximal de las dietas experimentales. El nivel de proteína afectó significativamente el 

crecimiento de los acociles (Figura 9). El peso promedio final fue más alto y el FCA más bajo 

cuando los niveles de proteína:lípido fueron de 31/8, 31/12, 36/4, 36/8 y 36/12. Los juveniles 

alimentados con el tratamiento 31/8 presentaron una TCE y biomasa significativamente más 

altas con respecto a los demás tratamientos. 
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Figura 9 Peso promedio final de juveniles de C. quadricarinatus alimentados con dietas 
con diferentes niveles de proteína y lípidos. 
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Tabla 10. Composición proximal de las dietas experimentales, para juveniles de C. quadricarinatus. (Experimento II). 

Composición Dietas (Proteína/Lípidos) 

(% m. s.) 26/4 26/8 26/12 31/4 31/8 31/12 36/4 36/8 36/12 

Proteína Cruda  26.7±0.01 26.7±0.07 26.7±0.12 31.7±0.06 31.5±0.03 31.5±0.12 36.4±0.09 36.3±0.16 36.6±0.09 

Extracto Etéreo  4.3±0.06  8.8±0.03 12.3±0.02 4. 9±0.09 8.3±0.07 12.2±0.08 4.9±0.03 8.7±0.09 12.1±0.08 

Ceniza  7.0±0.02 6.9±0.03 8.2±0.03 8.3±0.06 8.3±0.05 6.9±0.02 9.5±0.04 9.8±0.03 9.6±0.03 

Fibra  0.39±0.04 0.69±0.07 0.25±0.01 0.27±0.02 0.39±0.01 0.69±0.01 1.53±0.18 1.04±0.23 1.23±0.03 

ELN 1 54.80 50.00 45.10 48.70 44.40 41.50 41.10 35.30 33.60 

Energía Bruta 
(kJ/g) 17.50 18.00 19.20 17.50 18.20 19.10 17.90 18.70 19.40 

Proteína Digestible 
(%) 2 22.90 22.70 22.60 26.40 26.30 26.10 30.00 29.90 29.70 

Energía Digestible3 14.00 14.60 15.40 13.60 14.30 15.00 13.30 13.90 14.70 

PD:ED (mg PD/EDkJ) 3 16.30 15.50 14.60 19.40 18.40 17.40 22.60 21.50 20.20 

Valores promedio de tres repeticiones (promedio ± Desv. Estándar), expresados en base seca. 

1ELN= Extracto libre de nitrógeno, calculado como 100%-(%Proteína+%Extracto Etéreo+%Ceniza+%Fibra). 

2Calculado usando los valores obtenidos por Campaña (2001) 

3Estimados usando los valores de 16.7 kJ/g proteína y carbohidratos, y 37.6 kJ/g lípido.  
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La respuesta productiva de los juveniles de C. quadricarinatus en términos de crecimiento, 

sobrevivencia, FCA, biomasa, tasa de eficiencia protéica (TEP), y tasa de crecimiento específic0 

(TCE) se presentan en la Tabla 11. Los tratamientos 31/8 y 36/12 presentaron los mejores 

resultados en términos de incremento en peso, biomasa y FCA. La sobrevivencia de los juveniles 

varió de 80.0 a 91.1 %. 

Los resultados de TEP muestran una menor eficiencia de uso de proteína conforme se 

incrementa el nivel de proteína en la dieta. Los juveniles alimentados con el nivel más alto de 

proteína (36%PC) utilizan la proteína con menor eficiencia con respecto a los demás 

tratamientos. El consumo de proteína por juvenil se incrementa conforme se incrementa el nivel 

de proteína en la dieta. Sin embargo, no se presentan diferencias significativas en el consumo 

diario del alimento, lo que significa que el requerimiento en proteína es cubierto en un menor 

nivel protéico, y el excedente de proteína probablemente es usado como energía metabólica. Por 

otro lado, los organismos alimentados con los tratamientos 31/8, 36/4, 36/8 y 36/12 

presentaron los niveles más altos en contenido de proteína en el músculo. 

Los resultados indican que los juveniles de C. quadricarinatus requieren de 32% PC (y= - 27.629 + 

2.14x-0.033x², r²=0.802 P<0.05), equivalente a 27% PD (y= - 41.14 + 3.53x-0.064x², r²=0.802 

P<0.05) y 8% de lípidos para un crecimiento óptimo.  

Por otro lado, resultados de un diseño completamente aleatorizado de los factores niveles de 

proteína y niveles de lípidos se presentan en la Tabla 12. El análisis de varianza de los dos 

factores indica que no se encontró interacción entre los niveles de proteína y lípidos (P= 0.166). 

Sin embargo, en el nivel de proteína (P = 0.000) y lípido (P = 0.013) se encontró un efecto 

significativo en el peso promedio final de los juveniles de C. quadricarinatus. 
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Tabla 11. Promedios (± desviación estándar) de los parámetros de producción de juveniles de C. quadricarinatus, 
alimentados con dietas con diferente nivel de proteína y lípido. 

Dieta 

(Proteina/Lipido) 

Sobrevivencia 

(%) 

Biomasa 

(g/m2) 

TCE 

(%/día) 

TEP 

 

Alimento 
Ingerido 

(g /día /animal) 

Proteína Ingerida 
 

(g/día /animal) 

FCA 

26/4 86.5± 3.5 abc 287.4 ±13.4 a 3.23±0.04 a 2.58±0.05 ab 0.110±0.0 ab 0.027±0.0 a 1.55±0.07 cd 

26/8 84.4± 3.8 abc 295.4 ±16.3 a 3.35±0.10 abc 2.71±0.11 ab 0.115±0.0 ab 0.028±0.0 a 1.47±0.16 cd 

26/12 81.6± 3.3 ab 307.0 ± 4.6 a 3.31±0.12 ab 2.49±0.16 ab 0.121±0.0 b 0.030±0.0 a 1.61±0.25 d 

31/4 89.9± 2.8 bc 325.5 ± 10.8 ab 3.36±0.09 abc 2.43±0.22 ab 0.109±0.0 ab 0.032±0.0 ab 1.37±0.23 bcd 

31/8 91.1± 1.9 c 370.2± 15.2 c 3.67±0.17 c 3.08±0.31 b 0.106±0.0 a 0.031±0.0 ab 1.08±0.20 a 

31/12 84.4± 3.8 abc 357.0 ± 4.9 bc 3.62±0.09 bc 2.88±0.11 ab 0.109±0.0 ab 0.032±0.0 ab 1.14±0.08 ab 

36/4 80.0± 6.0 a 328.6 ± 9.7 ab 3.52±0.04 abc 2.24±0.10 a 0.113±0.0 ab 0.039±0.0 c 1.27±0.13 abc 

36/8 81.6± 3.3 ab 345.6 ± 7.8 bc 3.52±0.07 bc 2.27±0.14 a 0.113±0.0 ab 0.039±0.0 c 1.26±0.17 abc 

36/12 84.4± 3.8 abc 348.9 ±10.6 bc 3.51±0.04 abc 2.24±0.09 a 0.111±0.0 ab 0.038±0.0 bc 1.26±0.11 abc 

Valores promedio para cada renglón con la misma letra no se encontraron significativamente diferentes (P>0.05). 
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Tabla 12. Cuadro de análisis de varianza para datos de parámetros de producción del 
experimento II. 

Variación en la 

sobrevivencia Grados de libertad Cuadrado medio F Nivel P 

Proteína 2 0.012 3.768 0.036 

Lípido 2 0.001 0.452 0.641 

PxL 4 0.003 0.988 0.430 

Variación en el FCA     

Proteína 2 0.499 13.523 8.53x10-5 

Lípido 2 0.033 0.899 0.418 

PxL 4 0.047 1.294 0.297 

Variación en el TEP     

Proteína 2 0.897 8.228 0.001 

Lípido 2 0.219 2.016 0.152 

PxL 4 0.135 1.246 0.315 

Variación en la TCE     

Proteína 2 0.233 6.499 0.004 

Lípido 2 0.073 2.051 0.148 

PxL 4 0.024 0.678 0.613 

Variación en la 

biomasa     

Proteína 2 16880.6 9.827 0.000 

Lípido 2 2331.5 1.357 0.274 

PxL 4 1598.9 0.930 0.460 
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6.3 Experimento III. 

 

En el tercer experimento (III), se evaluó el efecto de cinco dietas experimentales (22, 27, 33, 39 y 

45% PC)en el crecimiento, sobrevivencia y rendimiento de pre-adultos de C. quadricarinatus, en 

cultivo monosexual. La Tabla 13, presenta el análisis proximal de las dietas experimentales. El 

crecimiento promedio de machos fue superior al de las hembras en cada uno de los tratamientos 

siendo significativamente más alto en los tratamientos de 22, 27 y 33 % PC. El comportamiento 

del crecimiento se presenta en la Figura 10. 

Tabla 13. Análisis proximal de las dietas experimentales para pre-adultos de C. 
quadricarinatus. (Experimento III). 

Composición (% m. s.) 22% PC 27% PC 33% PC 39% PC 45% PC 

Proteína  22.83±0.09 27.22±0.21 33.35±0.13 39.47±0.30 45.55±0.17 

Extracto Etéreo 9.61 ±0.27 9.18±0.22 8.08 ±0.11 8.49 ±0.13 7.96 ±0.11 

Ceniza  7.46 ±0.02 8.41±0.03 9.68±0.05 10.71±0.02 12.05±0.05 

Fibra  0.71 ±0.10 0.51 ±0.11 0.72 ±0.02 0.67 ±0.02 0.60 ±0.06 

ELN 1 59.39 54.68 48.17 40.66 33.84 

Energía 

(kJ g-1)  20.75±0.04 21.01±0.05 21.37±0.04 21.71±0.04 22.08±0.05 

Proteína Digestible 2 17.35 20.27 24.26 28.26 32.25 

Energía Digestible 

(kJ g-1) 3 15.21 14.76 14.13 13.49 14.32 

P : E (mg kJ-1) 3 11.41 13.73 17.16 20.94 22.52 

Valores promedio de tres repeticiones (promedio ± Desv. Estándar), expresados en base seca. 

1ELN= Extracto libre de nitrógeno, calculado como 100%-(%Proteína+%Extracto Etéreo +%Ceniza+%Fibra). 

2Calculado usando los valores obtenidos por Campaña (2001). 

3Estimados usando los valores de 16.7 kJ g-1 proteína y carbohidratos, y 37.6 kJ g-1 lípido. 
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La mejor respuesta al tratamiento con 22% PC (17 % PD), de los machos de C. quadricarinatus es 

evidente a partir de los 15 días de cultivo. Sin embargo, a los 70 días de cultivo los tratamientos 

con 22, 27 y 33% PC no presentan diferencias significativas entre sí. En las hembras no hubo 

diferencias significativas en peso final.  

La respuesta productiva de pre-adultos machos y hembras de C. quadricarinatus, en términos de 

crecimiento, sobrevivencia, FCA, biomasa, tasa de eficiencia proteica (TEP), tasa de crecimiento 

absoluta (TCE), mantenidos a 27°C en UE’s de 1,500 se presenta en la Tabla 14. 
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Figura 10. Crecimiento de pre-adultos (a) hembras y (b) machos de C. 
quadricarinatus alimentados con dietas con diferente nivel de proteína cruda (%PC) 
en 70 días de cultivo a 27 ± °C. 
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Tabla 14. Valores promedio (± desviación estándar) de los parámetros de producción de pre-adultos de C. 
quadricarinatus, alimentados con dietas con diferentes niveles de proteína, después de 70 días de cultivo 
experimental. 

Hembras 
Dieta 

 

Sobrevivencia 

(%) 

Peso Final 

 (g) 

Biomasa  

(g/m2) 

TCA 

 (g/día) 
TEP 

 

Alimento 
Ingerido 

(g/día/animal) 

Proteína Ingerida 
 

(g/día/animal) 

FCA 

22%PC 90.0 ±0.67a 31.5 ± 1.56a 283.6 ± 0.9d 0.13 ± 0.00 a 1.04 ±0.16a 0.586 ± 0.00ab 0.129 ± 0.00a 1.38± 0.21 a 

27% PC 83.3 ±1.48b 31.4 ± 1.87a 261.5 ± 1.8c 0.14 ± 0.00 a 0.90 ±0.23b 0.581 ± 0.01ab 0.157± 0.00b 1.43± 0.19 a 

33% PC 90.0 ±3.00a 31.1 ± 1.01a 279.4 ± 5.2ab 0.13 ± 0.00 a 0.73 ±0.02c 0.555 ± 0.04a 0.183± 0.01c 1.32±.0.25 a 

39% PC 85.0 ±2.00ab 30.6 ± 1.08a 259.9 ± 3.9a 0.13 ± 0.00 a 0.55 ±0.17d 0.602 ± 0.00c 0.235± 0.00d 1.50± 0.35 b 

45% PC 88.3 ±1.52ab 30.5 ± 1.88a 268.5 ± 8.1a 0.12 ± 0.01a 0.44 ±0.12e 0.610 ± 0.03c 0.274± 0.01e 1.50± 0.29 b 

Machos 
22% PC 98.3 ± 1.52 a 35.8 ± 1.6 a 351.9 ± 5.6 a 0.18 ± 0.03a 1.44 ±0.15a 0.568± 0.00ab 0.125± 0.01a 1.12± 0.09 a 

27% PC 96.7 ± 3.51 ab 36.1 ± 1.9 a 348.4 ± 9.1 a 0.18 ± 0.05a 1.22 ±0.03b 0.557± 0.00a 0.150± 0.00b 1.10± 0.10 a 

33% PC 95.0 ± 2.00 ab 35.9 ± 2.1 a 341.2 ± 7.4 a 0.18 ± 0.04a 0.96 ±0.01c 0.576± 0.01abc 0.190± 0.04c 1.15±.0.05 ab 

39% PC 93.3 ± 3.01 ab 33.8 ± 2.5 b 316.2 ± 9.9 b 0.15 ± 0.03b 0.66 ±0.03d 0.587± 0.00bc 0.229± 0.02d 1.26± 0.15 b 

45% PC 91.0 ± 1.73 c 32.7 ± 2.4 b 299.7 ± 3.5 b 0.13 ± 0.01c 0.49 ±0.06e 0.594± 0.01c 0.267± 0.05e 1.27± 0.12 b 

Valores promedio para cada renglón con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05). 
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Para facilitar las comparaciones entre pruebas experimentales, el uso de los valores de proteína 

digestible es recomendado (Tibbetts et al 2001). En el presente estudio, el modelo cuadrático 

indica un óptimo de PC de 25.6% para machos (Figura 11). Esto es equivalente a un nivel 

óptimo de proteína digestible de 19.4%, con 15.21 kJ/g de energía digestible. Para las hembras, el 

modelo lineal (y = 32.84 - 0.0745x, r²=0.959, P < 0.05) presenta una tendencia ahcia un 

crecimiento mas alto con dietas de bajo nivel proteico del rango evaluado. 

 

y = -0.0095x2 + 0.4875x + 29.783
R2 = 0.9457
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Figura 11. Efecto del nivel de proteína de la dieta sobre el peso final (promedio ± error 
estándar) de machos de C. quadricarinatus. El requerimiento fue estimado mediante la 
aplicación de un modelo cuadrático con 0.95 de confianza. 
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6.4. Experimento IV. 

 

En el cuarto experimento (IV) se evaluó el efecto de la frecuencia alimenticia con cuatro 

diferentes tratamientos: cada C1=1 vez/ día; C2= 2 veces/ día; C3= 3 veces/ día y C4= 4 veces/ 

día, utilizando una dieta con 35% de PC. Se determinó el efecto de estos tratamientos en el 

crecimiento, sobrevivencia, FCA y biomasa de juveniles de C. quadricarinatus. El alimento 

comercial utilizado en el cultivo experimental ha sido empleado con éxito en la engorda de 

juveniles de C. quadricarinatus en estanques con recubrimiento plástico, con excelente 

sobrevivencia (80%) y tasa de crecimiento (2.36 g/semana) (Naranjo et al. 2000). La composición 

proximal de la dieta fue analizada de acuerdo a las técnicas descritas por AOAC (1995). La dieta 

contenía 36.7% de proteína cruda, 12.6% de grasa cruda, 1.2% de fibra cruda, 8.3 de ceniza y 

41.2 de extracto libre de nitrógeno, con una proporción carbohidrato:lípido de 3.5:1, similar a la 

proporción de 4:1 recomendado para M. rosenbergii por D’Abramo y New (2000). 

Se observaron diferencias significativas (P<0.05) en incremento de peso a partir de los 15 días de 

cultivo. La Tabla 15 presenta el incremento en peso a través del tiempo. El peso final de los 

juveniles fué significativamente mayor en los tratamientos C3 y C4. 

La Tabla 16, presenta los resultados de la respuesta productiva de los juveniles en términos de 

crecimiento, sobrevivencia, FCA, biomasa, TCA, TCE y peso final de C. quadricarinatus después 

de 60 días de cultivo. 
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Tabla 15 Peso promedio (± desviación estándar) de juveniles de C. quadricarinatus alimentados 
con diferente frecuencia durante 60 días de cultivo. 

 Frecuencia Alimenticia* 

Día C1 C2 C3 C4 

15 1.57± 0.24b 1.62± 0.24ab 1.62± 0.23ab 1.71± 0.24a 

30 1.96± 0.3c 2.29± 0.99b 2.28± 0.92b 2.65± 0.50 a 

45 2.71± 0.78b 2.78± 0.98b 2.79± 0.92b 3.40± 0.99a 

60 3.57 ± 1.14b 3.84± 1.17b 4.74± 0.71a 5.45± 1.09a 

Valores promedio para cada renglón con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05). 

*C1=1 vez/ día; C2= 2 veces/ día; C3= 3 veces/ día; C4= 4 veces/ día. 
 

 

La sobrevivencia más baja se presentó en organismos alimentados con menor frecuencia (C1 y 

C2), siendo equivalente a 87%. El FCA fué significativamente más alto en los tratamientos C1 y 

C2 (3.2 y 3.1, respectivamente), siendo 1.25 para el tratamiento de mayor frecuencia alimenticia 

(C4). Asimismo, se registró una menor tasa de crecimiento específico (2.31 y 2.44, 

respectivamente), cuando la frecuencia alimenticia fue menor.  

Los resultados obtenidos en el cultivo experimental de juveniles de C. quadricarinatus coinciden 

con trabajos previos realizados en otras especies acuacultivadas en donde se ha encontrado un 

marcado efecto de la frecuencia de alimentación en el crecimiento (vgr. Noeske el al. 1985; Wyban 

y Sweeney 1989; Robertson et al. 1992; García-Galano et al. 2000; Hossain et al. 2001), o en 

actividad proteolítica (Gaxiola et al. 2000). En base a los resultados de la presente evaluación 

experimental se recomienda alimentar con una frecuencia de cuatro veces al día (C4). 
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Tabla 16. Parámetros de producción y de respuesta del crecimiento de C. quadricarinatus a 
los 60 días de alimentación con diferentes frecuencias alimenticias (promedio ± desviación 
estándar). 

Frecuencia 

Alimenticia* 

Biomasa 

(g/m2) 

FCA T.C.A. 

(g/día) 

Alimento 
Ingerido 

(g/día/animal) 

TCE 

(%/día) 

Sobrevivencia 

(%) 

C1 176.91± 10.9 c 3.2 ± 0.04 d 0.05 ± 0.005 b 0.145 ± 0.02 c 2.31 ± 0.04 b 86.7 ± 0.05 b 

C2 190.80± 11.2 c 2.1 ± 0.15 c 0.04 ± 0.005 b 0.100 ± 0.01 a 2.44 ± 0.06 b 86.7 ± 0.07 b 

C3 253.20± 12.24 b 1.8 ± 0.18 b 0.06 ± 0.005 a 0.118 ± 0.00 b 2.80 ± 0.07 a 93.3 ± 0.05 ab 

C4 311.80± 14.82 a 1.2 ± 0.19 a 0.07 ± 0.001 a 0.095 ± 0.01 a 3.02 ± 0.11 a 98.3 ± 0.03 a 

Valores promedio para cada renglón con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05). 

*C1=1 vez/ día; C2= 2 veces/ día; C3= 3 veces/ día; C4= 4 veces/ día 
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7. DISCUSIÓN 

 

En esta sección se discuten los resultados de las evaluaciones experimentales y se compara con la 

información publicada sobre estudios de nutrición, requerimientos nutricionales, respuesta 

fisiológica, entre otros estudios en crustáceos. 

7.1 Calidad de agua 

 

El éxito en el cultivo de crustáceos depende del mantenimiento de una buena calidad del agua 

(Boyd y Trucker 1992; Boyd y Zimmermann 2000). La temperatura es uno de los factores más 

importantes que regulan la tasa de crecimiento en los acociles (King 1994; Jussila 1997) en parte 

debido a los cambios en el consumo del alimento en función a cambios de temperatura 

(Söderbäck et al. 1987; Seals et al 1997). Jones (1988) indica que el crecimiento óptimo se presenta 

a los 27°C. El crecimiento es más alto cuando los acociles son cultivados dentro del rango 

óptimo de temperatura (Morrissy 1990; King 1994; Jones 1988; Jones 1990a, 1995). En las 

evaluaciones experimentales la temperatura se mantuvó alrededor de la temperatura óptima 

reportada para la especie en cultivo. 

Los niveles registrados de amonio no ionizado, nitritos y nitratos, estuvieron por debajo de los 

niveles que inhiben el crecimiento de los crustáceos (Boyd y Trucker 1992). Por otro lado niveles 

de pH  se mantuvieron dentro del rango óptimo para el cultivo de la especie. Condiciones de 

cultivo con bajo nivel  de pH ha reportado que inhibe la mineralización del caparazón y el 

crecimiento de Astacidos (Aiken y Waddy 1992; Jussila 1997). En en fundón a la respuesta 

productivo de las evaluaciones experimentales es posible inferir que el recambio rutinario de agua 
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y el número de animales por UE utilizados en el cultivo han sido lo adecuado en los diferentes 

experimentos. 

En general las evaluaciones experimentales los parámetros de calidad de agua se mantuvieron 

dentro del óptimo (I, II, III y IV)  para el cultivo de la especie. 

7.2. Nutrición 

 

7.2.1. Elaboración de dietas 

El requerimiento de proteína es afectado por factores como la edad, talla o peso, temperatura y 

digestibilidad de las dietas (Jones et al. 1996c, Jussila 1997; Jones y De Silva 1997; Cruz-Suárez  et 

al. 2002; Catacutan 2002). En la elaboración de las dietas experimentales se utilizaron insumos 

con fuentes proteicas de origen animal y vegetal, disponibles regionalmente, analizados 

nutricionalmente, altamente digestibles y evaluados en juveniles (I y II) y pre-adultos (III) de C. 

quadricarinatus (Campaña 2001; Webster et al. 2002b; Hernádez et al. 2002 y García-Ulloa et al. 

2003). Por otro lado, las propiedades físicas y químicas de los alimentos se mantuvieron durante 

el desarrollo de los experimentos (I, II y III). Un alimento estable en el agua produce un mejor 

crecimiento y mejor tasa de conversión alimenticia comparado con los alimentos de menor 

estabilidad, debido a que se desintegran y pierden parcialmente su calidad nutricional antes de 

que el animal consuma el alimento (Jussila 1997; Jussila y Evans 1998). La aceptación y consumo 

del alimento que se observó rutinariamente indica que las dietas tuvieron una buena estabilidad 

aparente en el agua. 
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7.3 Respuesta productiva. 

 

En las formulaciones para la langosta de agua dulce y otras especies acuacultivadas, la proteína 

constituye uno de los mayores costos en términos de nutrientes e ingredientes para la elaboración 

de dietas. Para minimizar el costo de las dietas es importante optimizar el nivel de proteína y su 

utilización por la especie en cultivo (Guillaume 1997). En las evaluaciones experimentales I y II, 

se registraron tasas de sobrevivencia de 65 a 89% (I) y 80 a 91% (II), representativas a trabajos 

realizados con juveniles de la especie y similares del mismo genero, Jones et al. (1996b) y Ponce et 

al. (1998) reportan un rango de sobrevivencia entre 65-85% para Cherax destructor, y 60-95% para 

C. quadricarinatus, respectivamente. Por otro lado, Webster et al. (1994) reportan una tasa de 

sobrevivencias de 50-71% para juveniles de C. quadricarinatus alimentados con dietas 

experimentales. García-Ulloa et al. (2003) reportan reportan sobrevivencia de 100% en crías de C. 

quadricarinatus alimentados con dietas con sustitución de proteína animal por proteína vegetal. Sin 

embargo, la velocidad de crecimiento (SGR) fué limitada en comparación a las evaluaciones I y 

II. 

Dependiendo del método estadístico aplicado es factible definir un valor óptimo en el 

requerimiento de proteína de juveniles de C. quadricarinatus, el modelo cuadrático indica que 34% 

de PC (I) es el óptimo en el crecimiento, en la evaluación de proteína-lípido para juveniles el 

mismo modelo indica que es de 32% de PC equivalente a 27 % de PD. Los parámetros 

productivos indican que los juveniles satisfacen su requerimiento nutricional con 31% de PC. 

Estos valores de proteína cruda se encuentran dentro de los valores recomendados para otros 

crustáceos cultivados, por ejemplo, para juveniles de M. rosenbergii (30-35% PC) (D’Abramo y 

New 2000) ó para juveniles de Astacus astacus (30-35% proteína, 20-25% carbohidratos, y 
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alrededor del 10% lípidos) (Ackefors et al. 1992). Celada et al. (1989) reportan la mejor tasa de 

crecimiento para juveniles de Pacifastacus leniusculus con dietas conteniendo entre 27 y 33% de 

proteína. Por otro lado, en los niveles de PD:ED reportado por Cruz et al. (2000) para L. 

stylirostris y dentro de los niveles de lípidos (5 a 13%) que requiere el cangrejo Scylla serrata (Sheen 

y Wu 1999). D’Abramo y Sheen (1996) y D’Abramo y New (2000) indican que el nivel de lípidos 

en raciones comerciales para camarón es de 6 a 7.5%. Webster et al. (1994) indican que una dieta 

formulada con 33% de proteína y 10.7% lípidos parecen ser lo adecuado para juveniles de C. 

quadricarinatus menores a 1 g. Hernández et al. (2000) indican que crías de C. quadricarinatus 

alimentados con dietas 30% de PC y 8% de lípidos de origen animal en su mayor proporción 

(75%) y origen vegetal (25%) presentan mejor crecimiento. Cuzon y Guillaume (1997) indican 

que los crustáceos no aprovechan eficientemente dietas con más de 10% de lípidos, y que estos 

niveles además disminuyen la tasa de crecimiento. En la evalación experimental II, los juveniles 

alimentados con dietas con alto nivel de lípidos (26/12 y 31/12) presentan las sobrevivencias 

más bajas (81 y 84%, respectivamente), probablemente debido a un efecto del alto nivel de 

lípidos en las dietas. En el presente estudio, la proporción óptima definida de PD:ED es de 18.4 

mgPD/ED kJ a un nivel de 26.3 PD y 8% de lípidos en función a los rendimientos en FCA, 

sobrevivencia, TEP y TCE, para juveniles de 1 a 7 g. Esto indica que el requerimiento de 

proteína de juveniles en Astacidos es similar al de otras especies dulceacuícolas. 

El perfil de aminoácidos calculado para las dietas experimentales (I, II y III) con mejores 

rendimientos productivos estuvieron dentro de los perfiles de aminoácidos analizados en dietas 

evaluadas para juveniles de C. quadricarinatus reportados por Webster et al. (1994). Por otro lado, 

los bajos valores de FCA, valores aceptables TEP reportados con mejores rendimientos en las 

evaluaciones experimentales indican que las dietas formuladas dentro del rango óptimo cubrían 

los requerimientos nutricionales de la especie. 
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El contenido de energía bruta presente en las dietas (17.5-19.4 kJ/kg) (II) es similar a lo 

recomendado para dietas de crustáceos (18.2-18.7 kJ/kg) por Cuzon y Guillaume (1997). Existe 

la hipótesis de que el alimento ingerido está regulado por la energía metabolizable (De Silva et al. 

1991), y otros estudios en peces apoyan esta hipótesis (Beamish y Medland 1986). Los resultados 

de la evaluación experimental II, indican también que el consumo estuvo relacionado a la energía 

digestible de las dietas. Esto es evidente, ya que el incremento en lípidos en las dietas per se tuvo 

poca influencia sobre el apetito de los animales, y a que los resultados en el consumo de alimento 

no presentan diferencias significativas. 

En la evaluación experimental (III) se demuestra que el requerimiento de proteína es menor en 

pre-adultos que en los juveniles, ya que en el Experimento I, se mostró que  en juveniles un nivel 

superior de proteína (31% PC) maximiza su crecimiento. Akiyama y Dominy (1989); Kanazawa 

(1992) y D’Abramo y Sheen (1996) indican que los crustáceos en la fase de juvenil requieren 

mayor cantidad de proteína en la dieta que en su fase adulta. Dietas con 22, 27 y 33 % PC 

registraron el crecimiento, TCA, y la biomasa  más altas. El FCA fue cercano a uno, lo que  se 

compara favorablemente con lo reportado para hembras (2.5 a 3.5) y machos (3.6 a 4.2) de M. 

ronsenbergii en cultivo monosexual (Siddiqui et al 1997; D’Abramo y New 2000). El alimento 

ingerido y la TEP tienden a ser más bajos cuando se incrementa el contenido de proteína en la 

dieta. Los resultados obtenidos en la evaluación experimental III, indican que el tratamiento de 

22 % PC fueron superiores en machos con respecto hembras, lo que indica que a niveles bajos 

de proteína la eficiencia protéica es mayor ya que no requieren más proteína para crecimiento, y 

el excedente en las dietas con mayor nivel de proteína probablemente es utilizada como energía 

para otras funciones metabólicas. En el caso de las hembras, no fué posible ajustar un modelo 

cuadrático para establecer un óptimo protéico. Sin embargo, el modelo lineal muestra una 
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tendencia de requerimiento proteico mas bajo para un mejor crecimiento. Rodríguez (2001) 

reportan que, en hembras de talla similar, el flujo energético se dirige al desarrollo gonadal, donde 

el óptimo para la especie fué de 32% PC. Por otro lado, el rango de sobrevivencia fué de 91-98% 

para macho y de 83-90% para las hembras (III), la cual es considerada alta de acuerdo a lo que  

normalmente se obtiene en granjas comerciales (Sagi et al. 1986; Lawrence et al. 2000). Lawrence 

et al. (2000) reportan una sobreviencia de 60-67% en cultivo monosexual de C. albidus. 

En la evaluación IV, los resultados de la frecuencia alimenticia indican que el efecto diferencial 

entre los tratamientos se relaciona con el hecho de que, a mayor frecuencia de alimentación, se 

incrementan las posibilidades de adquirir los nutrientes indispensables para el desarrollo óptimo, 

ya que las pérdidas por lixiviación se reducen y la palatabilidad se mantiene (Guillaume 1997). 

Jussila y Evans (1998) han estudiado el comportamiento alimenticio de C. tenuimanus, indicando 

que los restos de alimento de dietas inestables son ignorados por el acocil en cultivo intensivo y 

semiintensivo, causando crecimiento lento comparado con dietas estables. Cuzon et al. (1982) 

reportan que el tiempo de alimentación fue muy importante para garantizar un rápido consumo 

del alimento de P. japonicus, minimizando la pérdida de nutrientes y mejorando la tasa de 

crecimiento de la especie. Jussila (1997) menciona que los Astacidos son en general organismos 

altamente eficientes para el consumo de alimento ya que tienen una flora intestinal variada, es 

decir, pueden aprovechar el alimento aunque las propiedades nutritivas de éste hayan disminuido 

por lixiviación, producto de la permanencia prolongada bajo el agua. Los alimentos eficientes, así 

como las estrategias de alimentación adecuada se vuelven particularmente importantes en los 

sistemas de producción intensiva, en donde los esfuerzos están dirigidos a minimizar y mantener 

una buena calidad de agua, maximizando de esta forma el desarrollo productivo de la especie que 

en su fase de juvenil requieren una menor cantidad de proteína (0.031 a 0.055 g de proteína por 
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día por organismo) que la en la fase de cultivo monosexual de pre-adultos (0.125 a 0.129 g de 

proteína por día por organismo). Teniendo como base éstos factores se recomienda alimentar a 

C. quadricarinatus con una frecuencia de al menos tres veces al día (C3), para las condiciones de 

laboratorio evaluadas. 

8. CONCLUSIONES 

 

1. Las condiciones generales de las evaluaciones experimentales en el presente estudio 

fueron satisfactorias, y cumplen con los estándares definidos para evaluaciones 

nutricionales en crustáceos. 

2. El nivel de proteína en las dietas experimentales tuvo un efecto significativo en el 

desarrollo de los juveniles de la langosta de agua dulce cultivados a 27ºC en un período 

de 60 días. El nivel óptimo de proteína estimado por el modelo cuadrático para los 

juveniles fue de 34.2% CP. De acuerdo a los parámetros de producción y desde el 

punto de vista costo/beneficio biológico el nivel óptimo para juveniles de 1 a 10 g, es 

de 31% PC equivalente a 0.055 g de proteína por día por organismo, para la 

formulación de dietas al menor costo en función al peso promedio final.  

3. El nivel de proteína/lípido contenido en las dietas experimentales tuvo un efecto 

significativo en el desarrollo de los juveniles de la langosta de agua dulce cultivados a 

28ºC en un período de 60 días. Se sugiere utilizar una dieta con 32% de PC, equivalente 

a 27% PD, con 8% de lípidos, con una relación de PD/ED de 18.4 mg proteína/kJ, 

equivalente a 0.031 g de proteína por día por organismo. 

4. En el cultivo monosexual, con pre-adultos cultivados a 27ºC en un período de 70 días, 

el nivel de proteína en las dietas experimentales presentó un efecto significativo en el 

desarrollo de los machos. Sin embargo, en las hembras se evidencía una tendencia de 
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mejor rendimiento con un menor contenido proteico en la dieta. Esta tendencia no fue 

significativa ya que las hembras dirigen una parte significativa de su energía al 

desarrollo gonadal. Se sugiere que los pre-adultos (machos y hembras) alimentados con 

un nivel de 25.6% PC, (equivalente a 19.4% PD) con una relación P/E de 11.4 mg de 

proteína/kJ, producen el mejor crecimiento. 

5. La frecuencia alimenticia tuvo un efecto significativo en el desarrollo de los juveniles de 

la langosta de agua dulce cultivados a 28ºC por un período de 60 días. Los resultados 

de incremento en peso de los juveniles indican que la frecuencia de alimentación 

óptima es de al menos tres veces al día. Sin embargo, en términos de biomasa final una 

frecuencia de alimentación de cuatro veces al día fué significativamente diferente con 

respecto a los demás tratamientos, por lo que deberán evaluarse aspectos 

bioeconómicos que definan el costo-beneficio en la producción. 
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9. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda determinar el nivel óptimo de proteína/lípidos en la dieta de pre-adultos de 

langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus, en cultivo monosexual. De esta forma se podrán 

definir dietas específicas para la especie en las dos fases de desarrollo (juvenil y pre-adulto).  

Por otro lado, y debido a que las evaluaciones fueron realizadas en laboratorio bajo condiciones 

controladas, con agua clara (sin productividad), y por períodos relativamente cortos de tiempo, se 

recomienda realizar estudios en estanques con productividad primaria y secundaria por periodos 

de al menos 90 días. La productividad natural, constituida por especies planctónicas, la materia 

orgánica en descomposición, oligoquetos y pequeños insectos contribuyen de manera 

significativa en la nutrición de los acociles. Por ello, es importante evaluar las dietas con los 

niveles de proteína y lípidos en estanques con productividad a fin de definir un óptimo de 

proteína:lípido considerando el alimento natural en las unidades de producción comercial previo 

al uso de las formulaciones presentadas. 
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