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No se explica, se lleva bien adentro 

Y por eso, te sigo a donde sea 

Yo soy cuervo hasta que me muera …” 

 

 

 

 

 

 

Gracias a todes, esta tesis es de ustedes también! 
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1. Resumen: 

 La producción de crustáceos mediante la acuicultura ha ido ganando año a año un mayor peso 

dentro de lo que es la producción animal a nivel mundial. Contrariamente a este crecimiento, en nuestro 

país no se han registrado datos de producción de crustáceos decápodos en los últimos 16 años. La langosta 

de agua dulce, Cherax quadricarinatus, la cual fue el modelo experimental de la presente tesis, fue 

precisamente la última especie de crustáceo registrada en la producción acuícola nacional. Esta langosta, 

conocida como redclaw, actualmente es cultivada en muchos países, entre los que se encuentran Australia, 

China, Estados Unidos, y México. Posee numerosos atributos que la hacen tener un gran potencial para ser 

cultivada, entre otros: tolerancia a un amplio rango de condiciones ambientales, crecimiento rápido, 

tolerancia a altas densidades de cultivo, ciclo de vida con desarrollo directo, y hábito alimenticio de tipo 

omnívoro aceptando una amplia variedad de alimentos en su dieta. El alimento en acuicultura es uno de 

los factores que pueden limitar el desarrollo de un cultivo dado que representa hasta un 70% del costo 

total, dependiendo del sistema de producción. La harina de pescado es el principal ingrediente que 

encarece el alimento dado que hay mucha demanda en el mercado y su sustentabilidad está ampliamente 

discutida. Sin embargo, existen evidencias que este ingrediente puede ser reemplazado parcial o 

totalmente por harinas de origen vegetal y por ensilado de pescado (procesamiento acido o fermentado de 

los residuos pesqueros/acuícolas) con buenos resultados de crecimiento en otros crustáceos. En este 

sentido, el objetivo de esta tesis fue evaluar la factibilidad en la utilización de dos dietas en la alimentación 

de juveniles de C. quadricarinatus ambas formuladas con ingredientes locales y compuestos mayormente 

con fuentes de proteína vegetal (harina de soja, afrecho de arroz y harina de maíz), con la diferencia de 

que una de las dietas tuvo en su composición el ensilado de pescado (D1), y la otra no (D2). Las fuentes 

proteicas de origen animal para D1 y D2 también fueron provistas por la harina de pescado y la harina de 

carne. La D1 fue más proteica (44%) y lipídica (13,5%) que la D2 (38% de proteína cruda y 11,5% de lípidos). 

 Se conformaron 2 grupos de juveniles de langostas C. quadricarinatus con 20 individuos cada uno 

de aproximadamente 1 gramo, los cuales fueron mantenidos en condiciones individuales y óptimas para el 

crecimiento. A cada grupo le fue asignado una de las dietas, y se alimentó a los animales diariamente hasta 

alcanzar la cuarta muda. Luego de cada muda fue registrado el peso y el tiempo de intermuda. Una vez 

cumplido este plazo se las sacrificó para realizar mediciones de variables zootécnicas (masa corporal, 

supervivencia, eficiencia alimenticia e índices somáticos), bioquímicas (concentraciones y retenciones 

proteicas, lipídicas y del glucógeno en distintos tejidos) e histológicas (estructura del hepatopáncreas). De 

las 20 variables respuestas analizadas solo se encontraron diferencias significativas que manifiesten un 

efecto diferencial entre dietas en 4 de ellas. La eficiencia proteica, eficiencia lipídica y la retención de 

glucógeno fueron menores en los juveniles alimentados con la D1, mientras que el índice del cefalotórax 
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fue mayor en estos juveniles. En líneas generales se puede inferir que ambas dietas, D1 (con ensilado) y D2 

(sin ensilado), aportaron suficientes nutrientes para que los juveniles de la langosta logren una alta 

supervivencia (mayor a 80%), un adecuado crecimiento (400 % de ganancia en masa total) y mantengan un 

buen estado nutricional (sin cambios estructurales en el hepatopáncreas y su dinámica energética). Por lo 

tanto, estos resultados indican la potencial factibilidad en el uso de ambas dietas en cultivo, al menos por 

un periodo de 3 meses aproximadamente. Por otra parte, al no observarse un mejor aprovechamiento de 

los nutrientes de la dieta con ensilado (D1) esto podría estar indicando que el nivel proteico de esta dieta 

fue mayor que el requerimiento de la langosta, por ello se sugiere una reducción en la cantidad de harina 

de pescado utilizada en la D1 (ocasionando una reducción proteica) para que el uso del ensilado de 

pescado sea ventajoso.  

El trabajo presentó resultados de crecimiento, supervivencia y estado nutricional muy 

prometedores y puede ser utilizado como una guía para una adecuada formulación de alimentos para el 

cultivo de la especie en nuestro país. Finalmente, este estudio se enmarca en el concepto de acuicultura 

más sustentable porque busca estudiar otras fuentes alternativas de proteína para una futura reducción 

del uso de la harina de pescado en las dietas de la langosta. 

 

Palabras clave: Crustáceos, dietas, crecimiento, nutrición 
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2. Título y resumen en inglés: 

Title: Evaluation of the feasibility of two locally produced diets, with and without fish silage, for the culture 

of the freshwater crayfish Cherax quadricarinatus: analysis of survival, growth and nutrition in juveniles. 

Abstract: 

The production of aquaculture crustaceans has been gaining more weight year after year within 

what is animal worldwide production. Contrary to this growth, no production data for decapod crustaceans 

have been recorded in our country in the last 16 years. The freshwater crayfish, Cherax quadricarinatus, 

which was the experimental model of this thesis, was precisely the last crustacean recorded species in 

national aquaculture production. This crayfish, known as redclaw, is currently farmed in many countries, 

including Australia, China, the United States, and Mexico. It has numerous attributes that makes it have 

great potential to be cultivated, among others: tolerance to a wide range of environmental conditions, 

rapid growth, tolerance to high culture densities, life cycle with direct development, and omnivorous 

eating habit, accepting a variety wide range of foods in your diet. Feed in aquaculture is one of the factors 

that can limit the development of a culture since it represents up to 70% of the total cost, depending on 

the production system. Fishmeal is the main ingredient that makes food more expensive since there is a lot 

of demand in the market and its sustainability is widely discussed. However, there is evidence that this 

ingredient can be partially or totally replaced by meals of vegetable origin and by fish silage (acid 

processing or fermentation of fishery/aquaculture waste) with good growth results in other crustaceans. In 

this sense, the objective of this thesis was to evaluate the feasibility of using two diets to feed C. 

quadricarinatus juveniles, both formulated with local ingredients and composed mainly of vegetable 

protein sources (soybean meal, rice bran and cornmeal), with the difference that one of the diets had fish 

silage in its composition (D1), and the other did not (D2). Animal protein sources for D1 and D2 were also 

provided by fish meal and meat meal. D1 was more protein (44%) and lipid (13.5%) than D2 (38% crude 

protein and 11.5% lipid). 

Two groups of juvenile C. quadricarinatus crayfishes were formed with 20 individuals each of 

approximately 1 gram, which were kept in individual and optimal conditions for growth. Each group was 

assigned one of the diets, and the animals were fed daily until reaching the fourth molt. After each molt, 

the weight and intermolting time were recorded. Once this period finished, they were sacrificed to 

measure zootechnical variables (body mass, survival, feed efficiency and somatic indices), biochemical 

(protein, lipid and glycogen concentrations and retention in different tissues) and histological 

(hepatopancreas structure). Out of the 20 response variables analysed, only were found that 4 of them 

shown a significant differential effect between diets. Protein efficiency, lipid efficiency and glycogen 

retention were lower in juveniles fed with D1, while the cephalothorax index was higher in those juveniles. 
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In general terms, it can be inferred that both diets, D1 (with silage) and D2 (without silage), provided 

enough nutrients for crayfish juveniles to achieve high survival (greater than 80%), adequate growth (400 

% of total mass gain) and maintain a good nutritional status (without structural changes in the 

hepatopancreas and its energetic dynamics). Therefore, these results indicate the potential feasibility in 

the use of both diets in culture, at least for a period of approximately 3 months. On the other hand, since a 

better use of the nutrients of the diet with silage (D1) was not observed, this could be indicating that the 

protein level of this diet was higher than the requirement of the crayfish, for this reason, a reduction in the 

amount of fishmeal used in D1 is suggested (causing a protein reduction) so that the use of fish silage is 

advantageous. 

The work presented very promising growth, survival and nutritional status results and can be used 

as a guide for an adequate formulation of feeds for the cultivation of the species in our country. Finally, 

this study is part of the concept of more sustainable aquaculture because it seeks to study other 

alternative sources of protein for a future reduction in the use of fishmeal in lobster diets. 

Key words: Crustaceans, diets, growth, nutrition  
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3. Introducción: 

El consumo de organismos acuáticos (principalmente peces, moluscos y crustáceos) representan 

una alternativa más saludable al consumo de la proteína animal de origen terrestre dado que sus 

productos cárnicos son altamente proteicos, presentan un menor contenido de grasas saturadas y son 

ricos en ácidos grasos poliinsaturadas como los omega-3, siendo todas estas propiedades beneficiosas para 

la salud (Tacon, 2022). En este sentido, su producción mediante la acuicultura puede proporcionar una 

mayor disponibilidad de alimentos de mayor calidad nutricional mejorando la alimentación de la población 

en muchos países en desarrollo y desarrollados (Sankhla & Kumar, 2020). En 2020, la acuicultura aportó el 

49% del valor total de la producción mundial de animales acuáticos con la mayor representatividad de este 

número por parte de los peces (66%), seguido de los moluscos (19,5%) y por último de los crustáceos (13%) 

(FAO, 2022). Con respecto a la producción de crustáceos registrada en 2020, los decápodos de agua dulce 

representaron el 60% del total de esta producción destacándose la langosta Procambarus clarkii, el 

cangrejo Eriocheir sinensis, y los camarones Macrobrachium rosenbergii y M. nipponense, que fueron los 

más cultivados (FAO, 2022). Actualmente en Argentina los datos sobre la producción acuícola muestran la 

inexistencia de cultivos de crustáceos decápodos 

(https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/acuicultura/Informes/_archivos//000001_Analisis%20del%20Sect

or%20Acu%C3%ADcola%20Argentino.pdf). De hecho, el último registro oficial fue en el año 2006 para la 

langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus mostrando un pequeño aporte de carne (unas pocas 

toneladas) (Luchini & Panné Huidobro, 2008; Wicki et al., 2008). Desafortunadamente, esta “falta” va en 

contra de la tendencia mundial de incremento en cantidad y en variedad en la producción de crustáceos y 

en contra de la diversificación agraria que tanto se busca en el país. 

 Cherax quadricarinatus es conocida como langosta de “pinzas rojas” (redclaw) y es un crustáceo 

decápodo continental cultivado en muchos países como Australia (donde es endémica de los cuerpos de 

agua dulce), China, Estados Unidos, México, entre otros (Hernández-Llamas et al., 2020; Jones & Valverde, 

2020; Shun et al., 2020a; Shun et al., 2020b). Es considerada una especie robusta, resistente y de fácil 

adaptabilidad a las zonas sub-tropicales y tropicales. Además, sus atributos físicos, biológicos y comerciales 

tales como el ciclo de vida directo, la baja vulnerabilidad nutricional, el crecimiento rápido, el 

comportamiento no agresivo y no excavador, la tolerancia a las altas densidades de cultivo, y la posibilidad 

de inclusión de una amplia variedad de ingredientes de origen animal y vegetal en la formulación de 

alimentos para su dieta, hacen que su tecnología de cultivo sea básica y de relativamente bajo costo 

(Cortés-Jacinto et al., 2003; Calvo et al., 2012; Saoud et al., 2012; Zhu et al., 2013; Rigg et al., 2020; 

Haubrock et al., 2021). Asimismo, C. quadricarinatus ha sido objeto de numerosos estudios sobre su 

crecimiento y su nutrición (Meade & Watts, 1995; Villarreal-Colmenares, 2002; Cortés-Jacinto et al., 2003, 
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2004a, b, 2005; Hernández Vergara et al., 2003; Thompson et al., 2006; Campaña-Torres et al., 2008; 

Stumpf et al., 2014; Stumpf & López Greco, 2015; Stumpf et al., 2019) y los resultados fueron un 

importante aporte para mejorar su tecnología de cultivo y sus valores productivos. Sin embargo, la 

producción de esta especie aún se ve obstaculizada por la falta de tecnología que intensifique su 

producción. En este sentido, aún falta desarrollar manejos alimenticios eficientes y confiables y alimentos 

balanceados de bajo costo que cumplan con los requisitos nutricionales especie-específicos (Saoud et al., 

2012; Saoud et al., 2013; Rigg et al., 2020).   

El alimento acuícola puede constituir hasta el 70% del costo operativo en un sistema de producción 

y es considerado como un factor crítico para el fomento y el desarrollo del cultivo de cualquier especie. Al 

mismo tiempo, el aumento del costo del principal ingrediente utilizado (harina de pescado) en la 

formulación conjuntamente con que su producción mundial fluctúa en función de los cambios en las 

capturas de determinadas especies, han promovido el encarecimiento del alimento (FAO, 2022).  En 

consecuencia, numerosos estudios con la langosta de agua dulce redclaw (principalmente en los estadios 

iniciales de su desarrollo) han sido realizados con el objetivo de encontrar harinas alternativas más 

económicas y sostenibles para el reemplazo parcial o total de la harina de pescado en su dieta (Rigg et al., 

2020). De acuerdo a los resultados publicados, se logró un adecuado crecimiento y supervivencia en 

juveniles de la langosta redclaw cuando la harina de pescado fue reemplazada parcial o totalmente por la 

harina de sorgo, harina de arveja, harina de trigo, harina de subproductos avícolas, harina de levadura, 

harina de semilla de algodón, harina de soja, entre otros (Cortés-Jacinto et al., 2005; Thompson et al., 

2005; Garza de Yta et al., 2012; Huang et al., 2017; Hulefeld et al., 2018; Nguyen et al., 2019; Yang et al., 

2020; Wang et al., 2020; Qian et al., 2021, entre otros). 

Otro potencial ingrediente “candidato” para reemplazar la harina de pescado en las dietas para 

crustáceos (y de otros organismos acuáticos) es el ensilado de pescado.  El ensilado se obtiene de un 

procesamiento ácido o fermentado de los residuos pesqueros o acuícolas (Olsen & Toppe, 2017; 

Samaddar, 2018; Afreen & Ucak, 2020) y utilizarlo como ingrediente posibilitaría dar uso a los residuos 

generados por la pesca y acuicultura y así disminuir el impacto ambiental generado por ambos sectores 

(Herrero, 2021). Los estudios realizados en crustáceos como el camarón marino Litopenaeus vannamei y el 

camarón de agua dulce M. rosenbergii (Bijoy et al., 2018; Rodríguez-González et al., 2018; Visto et al., 

2018; Shao et al., 2019, 2020) mostraron buenos resultados de crecimiento y supervivencia cuando este 

ingrediente reemplazó parcialmente de la harina de pescado, aunque el nivel de este reemplazo parece 

depender de la calidad de la materia prima utilizada para el procesamiento del ensilado y de las diferentes 

combinaciones con otros ingredientes de origen vegetal y animal (Huang et al., 2017; Biswas et al., 2019). 
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La calidad de la dieta primaria tiene un gran impacto en la supervivencia y el crecimiento de los 

juveniles de C. quaricarinatus (Chen et al., 2020). En particular, una vez independizados de las hembras 

(~0,015g-0,020g de masa corporal) (Levi et al., 1999) los juveniles aceptan la alimentación exógena 

(alimento inerte/balanceado o alimento vivo) y crecen rápidamente exhibiendo una alta frecuencia de 

muda (Stumpf et al., 2010; Tropea et al., 2010; Calvo et al., 2011; Stumpf et al., 2011, 2014, 2019; Chen et 

al., 2020), la cual demanda mucha energía. La muda (ecdisis) implica el desprendimiento periódico y la 

posterior reconstrucción del exoesqueleto calcificado (cutícula) de los crustáceos, siendo éste un evento 

desencadenado por factores endocrinos. El desprendimiento del exoesqueleto exige una activa absorción 

de agua que aumenta el volumen corporal para romper la “vieja” cutícula parcialmente desmineralizada. 

La desmineralización del exoesqueleto y la digestión de la cutícula, que consiste en la degradación de la 

quitina y proteínas, es conocida como la etapa de pre-muda. A partir de la pre-muda, la mayoría de los 

crustáceos reducen la ingesta de alimento hasta dejar de alimentarse (momento cercano a la muda) y 

empiezan a consumir los nutrientes almacenados en el hepatopáncreas (principalmente glucógeno y 

lípidos) como fuente de energía primaria. Una vez ocurrida la muda, empieza la etapa de post-muda que se 

caracteriza por la formación de la nueva cutícula, con un gradual reemplazo del agua absorbida por los 

tejidos y una movilización de calcio para el endurecimiento del “nuevo” exoesqueleto. En esta etapa la 

ingesta de alimento sigue reducida y el organismo continúa dependiente de sus reservas energéticas. La 

intermuda es la etapa siguiente y más extensa del ciclo y se caracteriza por la rigidez del exoesqueleto, la 

activa alimentación, el crecimiento tisular y el almacenamiento de reservas energéticas en el 

hepatopáncreas (Yudkovski et al., 2007; Mykles & Chang, 2020; Qin et al., 2021). Por lo tanto, es 

fundamental que los juveniles de C. quadricarinatus consuman dietas con un alto valor nutricional y 

energético para garantizar el máximo crecimiento somático (a través de una alta frecuencia de mudas y 

elevado incremento en masa), una alta supervivencia y un buen estado nutricional (Saoud et al., 2012).  

Acerca del requerimiento energético para un adecuado crecimiento y supervivencia de los juveniles 

tempranos (~0,015g - 1g) de esta especie, diversos estudios indicaron que dietas altamente proteicas 

(entre 31% y 50% de proteína cruda) y compuestas por diversos ingredientes de origen animal y vegetal 

(Cortés-Jacinto et al., 2003; Thompson et al., 2005; Gutierrez & Rodríguez, 2010; Stumpf et al., 2010, 

2011,2014; Stumpf & López Greco, 2015; Qian et al., 2021) pueden ser utilizadas para su alimentación. 

Asimismo, estos estudios indicaron que un rango lipídico para un adecuado desempeño estuvo entre el 6% 

y 20% (Cortés- Jacinto et al., 2005; Stumpf et al., 2011, 2014; Chen et al., 2020). Los buenos resultados en 

la performance del juvenil de C. quadricarinatus alimentándose con amplios rangos de proteínas y lípidos 

dietarios probablemente sea por el hábito alimenticio de la especie que es omnívoro/detritívoro, lo que 
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permite una amplia incorporación de ingredientes, y a su vez por una alta capacidad de adaptación 

digestiva (cambios en secreción de enzimas digestivas) (Figueiredo & Anderson, 2003; Saoud et al., 2012). 

Con respecto al buen estado nutricional que se busca con una adecuada alimentación, el efecto de 

diferentes dietas puede ser evaluado a través de los índices somáticos, de la histología de la glándula 

digestiva (hepatopáncreas) y de la dinámica energética (concentración de biomoléculas en diferentes 

tejidos). En los crustáceos, el sitio de almacenamiento de los productos del catabolismo de los compuestos 

de la dieta (proteínas, lípidos y carbohidratos) como reservas de energía es el hepatopáncreas (Anger, 

2001). Además, también es el sitio de la síntesis y secreción de enzimas digestivas (proteasas, lipasas y 

carbohidrasas) (Gibson & Barker, 1979). Luego, la capacidad de absorción, la digestión intracelular y el 

almacenamiento en el hepatopáncreas se correlacionan con su tamaño y estructura celular (Secor et al., 

2000; Gao et al., 2006; Jones & Obst, 2000). Esto significa que los cambios en los índices somáticos y en la 

histología pueden reflejar una respuesta fisiológica a diferentes condiciones nutricionales (Le Moullac et 

al., 1997; Jones & Obst, 2000; Sánchez-Paz et al., 2007). Por último, la ultra estructura de las células del 

hepatopáncreas está directamente relacionada con sus funciones y entre ellas podemos identificar a las 

células “B” y “R”. Las células B sintetizan las enzimas digestivas y son responsables de la digestión 

intracelular, concentrando los materiales absorbidos en grandes vacuolas. El contenido vacuolar se secreta 

en la luz tubular para su reabsorción al final del proceso digestivo. A su vez, las células R son las más 

abundantes dado su papel en la absorción de los nutrientes y en el almacenamiento de lípidos y glucógeno 

(Sousa et al., 2005; Hu & Leung, 2007; Franceschini-Vicentini et al., 2009; Ribeiro et al., 2016; Cervellione et 

al., 2017a; Cervellione et al., 2017b; Vogt, 2019).  

De acuerdo a estos antecedentes, en el presente trabajo se evaluó la posibilidad del uso de dos 

dietas, con y sin inclusión de ensilado de pescado en su composición, formuladas mayoritariamente con 

fuentes de proteína vegetal.  Para determinar su viabilidad en cultivo de la langosta redclaw se evaluaron 

distintos parámetros zootécnicos, bioquímicos e histológicos en los juveniles luego de transcurridas 4 

mudas. La importancia de este estudio radica en buscar que las dietas proporcionen una nutrición 

adecuada al menor costo posible para un buen desempeño de los juveniles de la langosta de agua dulce C. 

quadricarinatus.  

4. Objetivos e hipótesis: 

El objetivo principal de este estudio fue evaluar la factibilidad en la utilización de dos dietas en la 

alimentación de juveniles de C. quadricarinatus. Ambas dietas fueron formuladas con ingredientes locales 

y compuestos mayormente con fuentes de proteína vegetal, con la diferencia de que una de las dietas tuvo 
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como ingrediente proteico el ensilado de pescado y la otra no lo tuvo en su composición. De acuerdo a 

nuestro objetivo general las hipótesis planteadas son dos:  

(1) Ambas dietas son factibles para su utilización en la producción de juveniles de C. quadricarinatus. Por lo 

tanto se espera que con ambas dietas se obtengan resultados de alta supervivencia, ganancia en masa 

elevada durante todo el experimento y que no muestren signos de deterioro a nivel nutricional ni 

histológico. 

(2) Con la dieta que contiene ensilado de pescado se obtienen mejores resultados en el crecimiento de los 

juveniles. Por lo tanto se espera que los juveniles de la dieta con ensilado obtengan un crecimiento más 

rápido (menores tiempos para alcanzar las mudas), mayor ganancia en masa, mejor conversión alimenticia, 

mayores eficiencias proteica, lipídica y energética, y mayor retención de nutrientes, y una menor alteración 

a nivel histológico (si la hubiera) en comparación a la dieta sin ensilado. 

5. Materiales y métodos: 

5.1. Dietas experimentales: 

Las dos dietas (Dieta 1-D1 y Dieta 2-D2, Figura 1) fueron formuladas con ingredientes que son 

subproductos de la producción agropecuaria local y fueron diseñadas para la langosta de agua dulce por el 

Centro Nacional de Desarrollo Acuícola-CENADAC (perteneciente al área de la Subsecretaría de Pesca y 

Acuicultura, Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca, y ubicado en la provincia de Corrientes). Los 

ingredientes, la composición proximal y la composición aminoacídica de ambas dietas se muestran en las 

Tablas 1, 2 y 3, respectivamente. El 45 % de los ingredientes de la D1 fue de origen animal y el 53% fue de 

origen vegetal. A su vez, el 25% de los ingredientes de la D2 fue de origen animal y el 73% fue de origen 

vegetal. La D1 fue el alimento con el ensilado de pescado en su composición y la dieta control (D2) fue el 

alimento sin el ensilado de pescado en su composición. En cuanto a su composición proximal, la D1 fue la 

dieta más proteica (44 %) y más lipídica (13,5 %) que D2 (38 % y 11,5 %, respectivamente). La D1 presentó 

mayor cantidad de aminoácidos esenciales y no esenciales que la D2, aunque la diversidad aminoacídica 

fue la misma en ambas dietas. 
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Figura 1: Imagen de las dos dietas utilizadas en el presente experimento. D1: dieta con ensilado. D2: dieta sin 

ensilado. 

 

Tabla 1: Ingredientes de las dietas. 

 

Ingredientes 
Dietas experimentales (g/kg de dieta) 

Dieta con ensilado (D1) Dieta sin ensilado (D2) 

Harina de pescado 100 100 

Ensilado de pescado 200 - 

Harina de soja 350 350 

Afrecho de arroz 180 250 

Harina de carne 150 150 

Harina de maíz - 130 

Premezcla de vitaminas 20 20 

Total 1000 1000 

 

Tabla 2: Composición proximal de las dietas*.  

Materia seca total (g) 
Dietas experimentales (g/kg de materia seca) 

Dieta con ensilado (D1) Dieta sin ensilado (D2) 

Proteínas crudas 440 380 

Lípidos crudos 135 115 

Carbohidratos solubles 144 280 

Fibras 146 114 

Cenizas 135 109 

Total 1000 1000 
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Energía bruta (Kj/g) 19,05  20,00 

 

*Las proteínas se determinaron por el método Kjeldahl, para la transformación del nitrógeno en proteína cruda se utilizó el 
factor conversión N*6,25 (AOAC, 1990). Los lípidos crudos fueron cuantificados por el método de Bligh & Dyer (1959). Los 
carbohidratos solubles fueron determinados según el método colorimétrico de Clegg-Anthrone (Clegg, 1956). Las cenizas se 
determinaron por calcinación en mufla a 550 ºC hasta la obtención de cenizas blancas y peso constante (AOAC, 1990). Todos 
estos procesos fueron realizados en el Laboratorio de Tecnología de Tecnología de los Productos Pesqueros del INIDEP, en Mar 
del Plata. 

Tabla 3: Composición de aminoácidos esenciales y no esenciales de las dietas*. 

Aminoácidos g/100g de alimento 

Esenciales (AE) Dieta con ensilado (D1) Dieta sin ensilado (D2) 

Arginina 3,8 3,2 

Leucina 2,9 2,8 

Lisina 3,0 2,5 

Fenilalanina 1,8 1,7 

Treonina 1,8 1,5 

Valina 1,4 1,2 

Histidina 1,2 1,0 

Isoleucina 1,2 1,0 

Metionina 0,2 0,1 

Triptofano 0,1 0,1 

Sumatoria de AE 17,4 15,1 

No esenciales (ANE) Dieta con ensilado (D1) Dieta sin ensilado (D2) 

Ácido glutámico + 

glutamina 

9,0 6,2 

Ácido aspártico + 

asparagina  

5,7 4,0 

Glicina 4,5 3,6 

Prolina 4,2 2,9 

Alanina 3,6 2,6 

Serina 2,7 1,9 

Tirosina 1,5 1,1 

Hidroxiprolina 1,3 1,1 

Cisteína + cistina 0,8 0,6 
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Sumatoria ANE 33,2 23,7 

Total aminoácidos 50,6 38,8 

*Las determinaciones fuer realizadas por Cromatografía Líquida de Alta Presión (HPLC), en el laboratorio Dr. Rapela, en CABA. 

5.2. Condiciones de mantenimiento del plantel de reproductores para la obtención de los juveniles: 

El plantel de animales reproductores para la obtención de los juveniles provino del Centro Nacional 

de Desarrollo Acuícola-CENADAC, en el año 2017. Las langostas adultas fueron aclimatadas en acuarios de 

60 cm (largo) x 40 cm (ancho) x 30 cm (alto) conteniendo aproximadamente 30 L de agua declorada y se 

mantuvo la temperatura del agua en 27 ± 1 °C con un calefactor de agua (ATMAN de 75 o 100 W). La 

aireación fue constante mediante aireadores (Atman), la dureza del agua estuvo entre 50 y 200 mg/L 

CaCO3, y el pH se mantuvo entre 7,5 y 7,8. Se armaron grupos de 5 langostas por acuario, con 5 tubos PVC 

de 10 cm de diámetro x 25 cm de largo que fueron utilizados como refugio (Jones 1995a; Jones 1995b; 

Vázquez y López Greco 2007). El fotoperiodo fue de 14 h luz: 10 h oscuridad y se alimentó a las langostas 

diariamente ad libitum con alimento balanceado para peces tropicales en formato de gránulos (TETRA®), 

cuya composición es de 47 % proteína bruta, 6,5 % lípidos, 2,0 % fibra, 6 % humedad, 1,5 % fósforo, 0,01 % 

vitamina C y 0,8 % de ácidos grasos omega-3. Este alimento es utilizado habitualmente en el laboratorio 

con excelentes resultados en el crecimiento, supervivencia y reproducción de los animales (Vazquez et al., 

2008; Tropea et al., 2010; Castillo Díaz et al., 2017; Stumpf et al., 2019). La alimentación fue 

complementada con la planta acuática Elodea sp. (1 vez por semana) y el recambio de agua se realizó al 

100 % semanalmente. 

Una vez finalizada la etapa de aclimatación, las langostas fueron redistribuidas asignando por cada 

acuario a 4 hembras (40-50 g) y 1 macho (> 50 g), manteniendo las condiciones de temperatura, calidad del 

agua, fotoperiodo y alimentación descriptos con anterioridad. Al ser detectada una hembra ovígera, la 

misma fue retirada y colocada individualmente en un acuario de las mismas proporciones, con un único 

tubo de PVC, y en las mismas condiciones experimentales en las que estuvieron hasta entonces. Después 

de la eclosión de los juveniles, éstos fueron separados de la hembra una vez independizados, 

aproximadamente 15 días después de la eclosión, (Levi et al., 1999; Figura 2) y mantenidos en grupo (en las 

mismas condiciones de mantenimiento de calidad de agua y alimentación que las hembras ovígeras) hasta 

empezar la condición pre-experimental. 
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Figura 2: Imagen de los juveniles independizados. 

 

5.3. Crecimiento de los juveniles en condición pre-experimental: 

Fueron seleccionados un total de 80 juveniles (0,4-0,8 g de masa corporal) correspondientes a 5 

diferentes hembras. Fueron individualizados en recipientes plásticos (6,5 cm de altura x 11,5 cm de 

diámetro) y los cuales fueron colocados dentro de recipientes rectangulares de mayor volumen (53 cm de 

largo x 40 cm de ancho x 12 de altura) (Figura 3). En cada recipiente rectangular, fueron puestos 12 

recipientes plásticos perforados y de esta forma el agua fue compartida entre las langostas de un mismo 

recipiente rectangular (temperatura de 27 ± 1 °C y aireación constante). Para cada langosta fue provisto un 

tubo PVC (5 cm de largo x 2 cm de diámetro) utilizado como refugio.  

 

Figura 3: Imagen de los recipientes utilizados para la condición pre-experimental. 

Las langostas del pre-experimento fueron alimentadas diariamente (excepto en los fines de 

semana) con el alimento balanceado TETRA® (descripto anteriormente) y el ofrecimiento fue ad libitum, 

con una frecuencia de 2 veces al día (por la mañana y por la tarde). Además, 1 vez a la semana fueron 

alimentadas con Elodea sp. (descripto anteriormente). Las condiciones pre-experimentales fueron 

mantenidas hasta la muda. Al día siguiente de cada muda se realizó un registro de la masa corporal (en una 
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balanza de precisión Ohaus® de ± 0,001 g) y los juveniles en postmuda con su masa corporal entre los 0,7 

g y los 1,0 g ingresaron al experimento. 

5.4. Condiciones experimentales generales: 

Una vez ingresados al experimento, los juveniles fueron distribuidos individualmente en recipientes 

de vidrio (13,5 cm de altura x 13 cm de diámetro) conteniendo un volumen de 1,35 L de agua dulce (Figura 

4). Los mismos contaban con una red protectora en la parte superior, la cual impedía el escape de cada 

langosta, así como permitía el intercambio de gases con el exterior. Los recipientes de vidrio fueron 

ubicados dentro de recipientes rectangulares de mayor volumen (53 cm de largo x 40 cm de ancho x 12 de 

altura) con la temperatura agua mantenida a 27 ± 1°C. En cada recipiente rectangular, fueron colocados 6 

recipientes de vidrio con aireación individual (Figura 4).  

 

Figura 4: Diseño experimental. Distribución de los recipientes rectangulares (izquierda); distribución de recipientes 
de vidrio por cada recipiente rectangular, con aireación y calefacción (medio); interior de un recipiente de vidrio con 

un refugio para el juvenil (derecha). 

 

Para cada langosta fue provisto un tubo PVC cumpliendo la función de refugio. El tamaño del tubo 

fue modificado acorde al tamaño de las langostas a lo largo del experimento: inicialmente los tubos fueron 

de 5 cm de largo x 2 cm de diámetro y luego de la segunda muda se los reemplazó por tubos de 7,5 cm x 

2,5 cm. El fotoperiodo fue de 14 h luz: 10 h oscuridad. La alimentación fue diaria (1 por día) durante todo el 

experimento (excepto en los fines de semana) a una tasa inicial del 4 % de su masa corporal y el recambio 

de agua al 100% fue semanal. A partir de la muda 1, la tasa de alimentación fue reducida al 3 % de la masa 

corporal y el recambio de agua incrementado a 3 veces en la semana, garantizando de este modo una 

completa ingestión del alimento ofrecido y una mejor calidad del agua. Por estos mismos motivos las tasas 

de alimentación fueron reducidas al 2,5 % y 1,5 % de la masa corporal a partir de las mudas 2 y 3, 

respectivamente. La cantidad de alimento suministrada fue registrada diariamente.  

Fueron utilizados 40 juveniles en total (de 5 hembras diferentes). La distribución fue aleatoria 

dentro de cada dieta (20 langostas/dieta) manteniendo balanceada la cantidad de langostas provenientes 
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de cada hembra en cada dieta (4 juveniles de cada hembra/dieta). El tiempo experimental fue el necesario 

para que las langostas alcancen 4 mudas. 

5.5. Registro y cálculos de las variables: 

Diariamente las langostas fueron revisadas para el registro de mudas y posibles muertes. Una vez 

detectado el viejo exoesqueleto o restos de ello, fue registrada la fecha del evento de muda y al día 

siguiente, se llevó a cabo el registro de la masa corporal (balanza de precisión Ohaus® de ± 0,001 g). Con 

estos registros fueron calculadas las siguientes variables: 

(1) Supervivencia (S, %) = 100 x (cantidad final de langostas/cantidad inicial de langostas). 

(2) Periodo de intermuda total (PIT, días) = día de la muda 4 – día de inicio del experimento. 

(3) Periodo de intermudan (PIn, días) = día de la muda n – día de la muda (n - 1). Donde n es el número de 

muda, el día de la muda 0 es el día de inicio del experimento. 

(4) Masa corporal (g). 

(5) Ganancia en masa corporaln (GM, %, base húmeda) = 100 x [(masa muda n – masa muda (n-1))/ muda 

(n-1)]. 

(6) Conversión alimenticia (CA, base húmeda) = alimento total suministrado / ganancia en masa total. 

(7) Eficiencia proteica (EP, base húmeda) = ganancia total en masa / cantidad total de proteínas ingeridas. 

(8)  Eficiencia lipídica (EL, base húmeda) = ganancia total en masa / cantidad total de lípidos ingeridos. 

(9)  Eficiencia energética (EE, base húmeda) = ganancia total en masa / (cantidad total de proteínas + 

lípidos + carbohidratos ingeridos). 

(10)  Humedad corporal (%) = HC = 100 x [(masa corporal final húmeda – masa corporal final seca) / masa 

corporal final húmeda]. 

Al finalizar el experimento, todas las langostas fueron sacrificadas. El sacrificio ocurrió después de la 

anestesia con frío (adicionando lentamente hielo en el agua) e inmediatamente, se realizó una disección 

del pleon y del hepatopáncreas en la mitad de las réplicas de cada dieta y se registraron sus masas 

correspondientes para los siguientes cálculos: 

(11)  Índice hepatosomático (IHS, %) = 100 x (masa del hepatopáncreas / masa corporal final). 

(12)  Índice del pleon (IP, %) = 100 x (masa del pleon / masa corporal final). 

De cada hepatopáncreas se extrajeron 2 fragmentos de los extremos distales de distintos lóbulos 

para ser fijados en una solución de Bouin y en una solución de Baker para los análisis histológicos (ver 

sección 3.5.2) de la estructura del órgano..En la otra mitad de las réplicas de cada dieta, las langostas 

fueron mantenidas enteras para su liofilización y posterior registro de la masa seca. Una vez liofilizadas se 
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realizó la disección de las siguientes partes corporales (Figura 5): ambas quelas, el cefalotórax y el pleon. El 

material liofilizado fue utilizado para los siguientes análisis bioquímicos: 

(13)  Índice de las quelas (IQ, %) = 100 x (masa de las quelas / masa corporal final). 

(14)  Índice del cefalotórax (IC, %) = 100 x (masa del cefalotórax / masa corporal final). 

(15)  Proteínas solubles totales (mg/g) de acuerdo a Bradford (1976) (ver sección 3.5.1.1). 

(16)  Lípidos solubles totales (mg/g) de acuerdo a Folch et al. (1957) y Frings et al. (1972) (ver sección 

3.5.1.1). 

(17)  Glucógeno (mg/g) de acuerdo a Van Handel (1965) (ver sección 3.5.1.1). 

(18)  Retención de proteínas (RP, %) = 100 x [(contenido proteico final en cada parte corporal – contenido 

proteico inicial en cada parte corporal) / proteínas ingeridas].  

(19)  Retención de lípidos (RL, %) = 100 x [(contenido lipídico final en cada parte corporal – contenido 

lipídico inicial en cada parte corporal) / lípidos ingeridos]. 

(20)  Retención de glucógeno (RG, %) = 100 x [(contenido glucógeno final en cada parte corporal – 

contenido glucógeno inicial en cada parte corporal) /carbohidratos ingeridos]. 

Para el cálculo de la retención de nutrientes también se sacrificó un grupo de 50 langostas (10 

langostas/madre) a tiempo inicial (peso entre 0,7 y 1,0 g). 

 

 

Figura 5: Juvenil de la langosta Cherax quadricarinatus liofilizada y separación de sus partes corporales. a) Quelas. b) 
Cefalotórax. c) Pleon. 

 

5.5.1. Selección de las muestras liofilizadas y análisis bioquímico: 

De las quelas se seleccionaron muestras de la porción media del propodus y del merus (con 

exoesqueleto incluido), ya que en estas secciones se encuentra la mayor cantidad de músculo (Figura 6). 

Del cefalotórax se extrajo el exoesqueleto por completo y se seleccionó una porción de cada uno de sus 

componentes internos: el 50% de la porción estuvo compuesta por el hepatopáncreas y el otro 50% por las 

branquias y músculo (terminación del músculo abdominal inserto en el cefalotórax), y una pequeña 

porción del estómago (Figura 7). La muestra correspondiente al pleon se compuso del músculo abdominal 

(sin el exoesqueleto y el intestino) (Figura 8). 



23 
 

 

 

Figura 6: Disección de las quelas de las langostas liofilizadas. Las líneas punteadas indican las secciones de donde se 
tomaron las muestras. En los tubos se observan las muestras destinadas a análisis de proteínas (izquierda), lípidos 

(medio) y glucógeno (derecha). 

 

 

Figura 7: Disección del cefalotórax de las langostas liofilizadas. a) Músculo. b) Hepatopáncreas. c) Branquias. En los 
tubos se observan las muestras destinadas a análisis de proteínas (izquierda), lípidos (medio) y glucógeno (derecha). 

 

 

Figura 8: Disección del pleon de las langostas liofilizadas. En los tubos se observan las muestras destinadas a análisis 
de proteínas (izquierda), lípidos (medio) y glucógeno (derecha). 

 

5.5.1.1. Cuantificación de proteínas: 

Para determinar las proteínas solubles se utilizó el protocolo de Bradford (1976), con algunas 

modificaciones dado que se trabajó con material liofilizado. Se utilizaron muestras de 50 mg de cada parte 

corporal, las cuales fueron pulverizadas mediante un mortero hasta obtener un polvo homogéneo e 

inmediatamente, fue agregado un volumen de 0,8 ml del Buffer Tris HCL 0,05 M y pH = 7,5 para su 

homogeneización (16 µl /mg de muestra). Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas en frío 

(10000 rpm a 4 °C x 30 minutos) y se traspasó el sobrenadante a nuevos tubos. Las muestras fueron 

diluidas con agua destilada en una relación de 1:5 (v:v). Para la determinación colorimétrica, se realizó una 
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nueva dilución 1:20 (v:v), se tomaron alícuotas de 5 µl (cada muestra por triplicado) y fueron adicionadas 1 

ml del reactivo de Bradford (Coomassie Brillant Blue G250, etanol 95 %, ácido fosfórico 85 %, agua 

destilada). La lectura se realizó a 595 nm (espectrofotómetro Shimadzu UV 1800) dentro de los 60 minutos 

siguientes. Se utilizó albúmina bovina (1 mg/ml) para construir la curva estándar. 

5.5.1.2. Cuantificación de lípidos:  

Para determinar los lípidos totales se utilizó el protocolo de Folch et. al (1957) y Frings et al. (1972) 

adaptado a las muestras liofilizadas. Se utilizaron muestras de 50 mg de cada parte corporal y después de 

la pulverización de cada muestra, fueron agregados 1 ml de cloroformo-metanol-agua en una relación de 

8:4:3 (v:v:v) (20 µl/mg de muestra) para su homogeneización durante 3 minutos. Se filtró la muestra con 

papel filtro y se registró el volumen filtrado e inmediatamente, fue agregada una solución fisiológica fría 

(NaCl 0,9 %) a un 20% del volumen filtrado y se centrifugó a 2000 rpm durante 10 minutos para la 

obtención de 2 fases. La fase superior (con proteínas y carbohidratos) fue retirada mediante una pipeta 

Pasteur, conservando la fase del cloroformo conteniendo los lípidos. Para la determinación lipídica, fueron 

tomadas alícuotas de 20 µL del cloroformo (cada muestra por triplicado), inmediatamente fue agregado 

200 µL  de H2SO4 y fueron puestas en un baño termostático en ebullición durante 10 minutos. Luego, al 

alcanzar la temperatura ambiente se agregaron 2,5 ml del reactivo de Sulfo-fosfo-vainillina (ácido fosfórico, 

vainillina, agua destilada) y la lectura se realizó a 530 nm (espectrofotómetro Shimadzu UV 1800) dentro 

de los 60 minutos siguientes. Se utilizó aceite de oliva (5 mg/ml) para construir la curva estándar. 

5.5.1.3. Cuantificación de glucógeno: 

Para la determinación de glucógeno se utilizó el protocolo de Van Handel (1965) adaptado a las 

muestras liofilizadas. Se utilizaron muestras de 30 mg de cada parte corporal y en cada muestra fue 

agregado 0.48 ml de KOH 30 % (16 µl/mg de muestra) para la digestión por ebullición en un baño 

termostático durante 1 hora. Una vez que las muestras estuvieron a temperatura ambiente, se les agregó 

75 µl de solución saturada de Na2SO4 y 1825 µl de etanol 100 %, y se las llevó al baño termostático a 40°C 

para la precipitación del glucógeno (formación de un pellet blanco). Luego, fueron centrifugadas a 2000 

rpm durante 10 minutos y el sobrenadante fue descartado. El pellet fue disuelto con 1 ml de agua 

destilada. Para la reacción colorimétrica fueron tomadas alícuotas de 50 µL (cada muestra por triplicado), 

fueron agregados 1,5 ml del Reactivo de Antrona (Antrona, H2SO4 puro), y fueron puestas en un baño 

termostático en ebullición durante 10 minutos. Finalmente, la lectura se realizó a 620 nm 

(espectrofotómetro Shimadzu UV 1800) dentro de los 15 minutos siguientes. Se utilizó el glucógeno de 

hígado de conejo (1 mg/ml) para construir la curva estándar. 



25 
 

5.5.2. Análisis histológico del hepatopáncreas: 

Las muestras que se fijaron en solución de Bouin luego de 24 horas fueron mantenidas en alcohol 

70 %. Las fijadas en solución de Baker fueron conservadas en esta solución hasta el siguiente paso. En el 

caso de las muestras fijadas en Bouin, fueron desafanizadas (una deshidratación con alcoholes de 

concentraciones crecientes hasta llegar a alcohol 100 % y después por el xileno) para su posterior inclusión 

en parafina (Paraplast®). Los cortes fueron coloreados con Hematoxilina-Eosina para visualizar la 

estructura del hepatopáncreas (López Greco et al., 2007). Por otra parte, las muestras fijadas en Baker 

fueron embebidas en Crioplast®, para luego ser coloreadas con Sudan III con la finalidad de detectar 

inclusiones lipídicas (Calvo et al., 2018). Los cortes fueron observados con microscopio (Axio, Image A1; 

Carl Zeiss) y fotografiados (Power Shot G-10; Cannon).  

5.6. Análisis estadístico: 

Para el análisis estadístico se utilizó el programa R Studio versión 3.5.1. Las variables explicatorias, 

dependiendo de la variable respuesta, fueron: dietas (factor fijo con dos niveles: dieta 1-D1 y dieta 2-D2), 

mudas (factor fijo con 4 niveles: muda 1-M1, muda 2-M2, muda 3-M3 y muda 4-M4) y partes corporales 

(factor fijo con 3 niveles: quelas, cefalotórax y pleon). La camada de juveniles de cada hembra ovígera fue 

considerada un factor aleatorio (con 5 niveles: camadas 1, 2, 3, 4 y 5). El nivel de significancia utilizado fue 

del 5% y de ser necesarias las comparaciones a posteriori fueron realizadas mediante el Test de Tukey. El 

análisis detallado (distribución de las variables respuestas, cumplimiento de los supuestos y análisis 

realizado) para cada variable analizada fue el siguiente:  

(1) Supervivencia: Distribución de probabilidades Binomial. Cumplimiento de los supuestos de dispersión y 

homocedasticidad. El análisis utilizado fue el Test de Chi-Cuadrado. 

(2) Periodo de intermuda total y periodo de intermudan: Distribución de probabilidades Poisson. 

Cumplimiento de los supuestos de dispersión y homocedasticidad. El análisis utilizado fue el Test de 

Chi-Cuadrado. 

(3) Masa corporal: Distribución de probabilidades Normal. Modelado de la varianza con VarPower para el 

cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad. El análisis utilizado fue el ANOVA. 

(4) Ganancia en masa corporaln y ganancia en masa corporal total: Distribución de probabilidades Normal. 

Cumplimiento de supuestos de normalidad y homocedasticidad. El análisis utilizado fue el ANOVA. 

(5) Humedad corporal: Distribución de probabilidades Normal. Modelado de la varianza con VarPower 

para el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad. El análisis utilizado fue el 

ANOVA. 
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(6) Conversión alimenticia: Distribución de probabilidades Normal. Modelado de la varianza con VarIdent 

para el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad. El análisis utilizado fue el 

ANOVA. 

(7) Eficiencia proteica, eficiencia lipídica y eficiencia energética: Distribución de probabilidades Normal. 

Cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad. El análisis utilizado fue el de 

ANOVA. 

(8) Índice hepatosomático, Índice del pleon, Índice de las quelas e Índice del cefalotórax: Distribución de 

probabilidades Normal. Cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad.  El análisis 

utilizado fue el ANOVA. 

(9) Proteínas solubles y lípidos solubles totales: Distribución de probabilidades Normal. Modelado de la 

varianza con VarIdent para el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad. El 

análisis utilizado fue el ANOVA. 

(10) Glucógeno: Distribución de probabilidades Normal. Cumplimiento de los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad. El análisis utilizado fue el ANOVA. 

(11) Retención de proteínas, lípidos y glucógeno: Distribución de probabilidades Normal. Modelado de la 

varianza don VarIdent para el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad. El 

análisis utilizado fue el ANOVA. 

En todos los casos se cumplieron los supuestos de muestras aleatorias y observaciones 

independientes. El análisis histológico e histoquímico se realizó de forma cuantitativa. 

6. Resultados: 

6.1. Parámetros zootécnicos: 

6.1.1. Supervivencia: 

Al finalizar el experimento, la supervivencia promedio fue del 86 % siendo similar entre los juveniles 

alimentados con ambas dietas (χ2 = 0,797; df = 1; P = 0,3719; Figura 9). 
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Figura 9: Supervivencia final (promedio) de los juveniles de la langosta de agua dulce Cherax quadricarinatus 
alimentados con las distintas dietas. No se observaron diferencias significativas (P = 0,3719). 

6.1.2. Periodo de intermuda: 

 El período promedio total necesario para que los juveniles muden 4 veces fue de aproximadamente 

93 días con ambas dietas (Figura 10a; F = 0,326; df = 1; P = 0,568). Por otra parte, al analizar el período 

parcial para alcanzar cada una de las 4 mudas (Figura 10b) se observó que la interacción entre periodo de 

intermuda y dieta fue no significativa (χ2 = 5,704; df = 3; P = 0,126) y tampoco se observaron diferencias 

significativas entre las dietas (χ2 = 0,089; df = 1; P = 0,765). Sin embargo, diferencias significativas entre los 

distintos intervalos de intermuda fueron observadas (Figura 10b; χ2 = 297,9; df = 3; P < 2e-16). 

 

Figura 10: Periodo de intermuda (promedio y desvío estándar) durante el experimento en los juveniles de la langosta 
de agua dulce Cherax quadricarinatus alimentados con las distintas dietas. a) Periodo de intermuda total: tiempo 
necesario para alcanzar la cuarta muda desde el inicio del experimento. b) Periodo de intermuda parcial: tiempo 
necesario para alcanzar cada una de las mudas (muda inicial-muda 1, muda 1-muda 2, muda 2-muda 3 y muda 3-

muda 4). Los asteriscos (*) indican diferencias significativas entre periodos: a) P = 0,568. b) P < 2e-16 
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6.1.3. Crecimiento (masa corporal y ganancia en masa): 

Al analizar la masa corporal de las langostas durante el experimento (Figura 11a) se observó que la 

interacción entre el periodo de intermuda y la dieta fue no significativa (F = 0,287; df = 4,145; P = 0,886) y 

tampoco se observaron diferencias significativas entre las dietas (F = 0,030; df = 1,34; P = 0,8634). Sin 

embargo, se observaron diferencias significativas en la masa corporal luego de cada muda (F = 0,287; df = 

4,145; P < ,0001).  

La ganancia en masa corporal (Figura 11b) no fue afectada por la interacción entre el periodo de 

intermuda y la dieta (F = 0,393; df = 3,107; P = 0,758). Los valores de ganancia en masa corporal fueron 

similares entre dietas (F = 1,127; df = 1,34; P = 0,296) pero presentaron diferencias significativas entre los 

distintos intervalos de muda (F = 52,233; df = 3,107; P < ,0001). La ganancia en masa fue mayor (~ 70 %, P 

<,0001 en todas las comparaciones) entre M0-M1 (inicio del experimento y muda 1) que la ganancia en 

masa en las consecutivas mudas (~ 45 % para los intervalos de M1-M2, M2-M3 y M3-M4). Se obtuvieron 

valores superiores a 400 % de ganancia en masa total (M1-M4, Figura 11c) siendo similar en ambas dietas 

(F = 2,575; df = 1,28; P = 0,1198). 

En cuanto a la masa corporal final en base seca, no se observaron diferencias significativas entre las 

dietas (F = 2,433; df = 1,5; P = 0,180) y el contenido de humedad corporal observado fue de ~ 78 % (F = 

401,01; df = 1,5; P <,0001). 
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Figura 11: Crecimiento (promedio y desvío estándar) de los juveniles de la langosta Cherax quadricarinatus 
alimentados con las distintas dietas. a) Masa corporal luego de la muda inicial (M0), muda 1 (M1), muda 2 (M2), 
muda 3 (M3) y muda 4 (M4). b) Ganancia en masa corporal entre cada muda. c) Ganancia en masa corporal total 
(M0-M4). d) Masa corporal final húmeda y seca (se indica el porcentaje de humedad corporal). Los asteriscos (*) 

indican diferencias significativas entre mudas: a) P < ,0001. b) Entre dietas P = 0,296, entre mudas P < ,0001. c) P = 
0,1198. d) Entre dietas P = 0,180, entre mudas P < ,0001. 

6.1.4. Eficiencia alimenticia: 

La conversión alimenticia fue similar entre las langostas alimentadas con las distintas dietas (F = 

1,579; df = 1,28; P = 0,219) obteniéndose valores promedio cercanos a 1 (Figura 12a). La eficiencia proteica 

y la eficiencia lipídica fueron los primeros parámetros en donde se observaron diferencias significativas 

entre las dietas (Figura 12b; F = 10,37; df = 1,27; P = 0,003 y Figura 12c; F = 11,42; df = 1,27; P = 0,002, 

respectivamente). En ambos casos las langostas alimentadas con D1 fueron ~ 20 % menos eficiente que las 

langostas alimentadas con D2. Al analizar la eficiencia energética no se observaron diferencias entre las 

langostas alimentadas con las diferentes dietas (F = 1,182; df = 1,28; P = 0,286; Figura 12d).  

 

Figura 12: Eficiencia alimenticia (promedio y desvío estándar) de los juveniles de la langosta Cherax quadricarinatus 
alimentados con las distintas dietas. a) Conversión alimenticia. b) Eficiencia proteica. c) Eficiencia lipídica. d) 

Eficiencia energética. Los asteriscos (*) indican diferencias significativas entre las dietas. a) P = 0,219. b) P = 0,003. c) 
P = 0,002. d) P = 0,286. 
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6.1.5. Índices somáticos: 

Para los índices del pleon, hepatosomático y quelas (Figura 13a, b, c, respectivamente) no se 

observaron diferencias significativas entre las dietas (F = 0,329; df = 1,12; P = 0,577, F = 1,265; df = 1,12; P = 

0,283, F = 2,314; df = 1,10; P = 0,159, respectivamente). Por otra parte, para el índice del cefalotórax se 

observaron diferencias significativas entre las dietas (F = 8,263; df = 1,10; P = 0,017), las cuales mostraron 

un índice levemente mayor (~ 6 %) para las langostas alimentadas con la D1 (Figura 13d). 

 

 
Figura 13: Índices somáticos (promedio y desvío estándar) de los juveniles de la langosta Cherax quadricarinatus 

alimentados con las distintas dietas. a) Índice del pleon. b) Índice hepatosomático. c) Índice de las quelas. d) Índice 
del cefalotórax. Los asteriscos (*) indican diferencias significativas. a) P = 0,577. b) P = 0,283. c) P = 0,159. d) P=0,017. 

 

6.1.6. Análisis bioquímico:  

6.1.6.1. Proteínas solubles 

En las proteínas solubles (Figura 14a) se observó una interacción significativa entre las dietas y las 

partes corporales (F = 4,313; df = 2,28; P = 0,023). Si bien la interacción fue significativa, no se observaron 

diferencias significativas entre dietas dentro de ninguna parte corporal al realizar las comparaciones a 
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posteriori de Tukey (quelas D1 vs D2: P = 0,990; cefalotórax D1 vs D2: P = 0,093; pleon D1 vs D2: P = 

0,999;). Por otra parte, la concentración de proteínas en las quelas fue significativamente menor en todos 

los casos frente a otras partes corporales (P < ,0001). 

En cuanto a la retención de proteínas (Figura 14b), se observó que la interacción entre dietas y las 

partes corporales no fue significativa (F = 2,749; df = 2,28; P = 0,081). Tampoco se encontraron diferencias 

significativas ocasionadas por la dieta (F = 0,005; df = 1,10; P = 0,946). Por otra parte, se observó una 

retención proteica diferente dependiendo de la parte corporal (F = 195,51; df = 2,28; P < 0,0001), siendo el 

cefalotórax la sección que se observó una mayor retención, seguida por el pleon y por las quelas. 

6.1.6.2. Lípidos 

En cuanto a la concentración de lípidos (Figura 14c), la interacción entre dietas y partes corporales 

fue no significativa (F = 0,670; df = 2,26; P = 0,520). Tampoco se encontraron diferencias significativas entre 

las dietas (F = 0,662; df = 1,9; P = 0,437). Fueron observadas diferencias significativas entre las partes 

corporales (F = 27,83; df = 2,26; P < 0,0001), siendo el cefalotórax la sección que se observó una mayor 

retención, seguida por el pleon y por las quelas. 

En cuanto a la retención de lípidos (Figura 14d), no se observó una interacción significativa (F = 

0,844; df = 2,26; P = 0,442) y tampoco se encontraron diferencias significativas respecto a las dietas (F = 

1,157; df = 1,9; P = 0,310). Sin embargo, se encontraron diferencias significativas para las distintas partes 

corporales (F = 25,07; df = 2,26; P < 0,0001) con una mayor retención en el cefalotórax, seguido del pleon y 

en una menor retención en las quelas.  

6.1.6.3. Glucógeno 

 En la concentración de glucógeno se observó una interacción significativa entre las dietas y las 

partes corporales (F = 4,304; df = 2,28; P = 0,024: Figura 14e), pero en las comparaciones a posteriori de 

Tukey mostraron concentraciones similares de glucógeno entre las dietas para las distintas partes 

corporales (quelas D1 vs D2: P = 0,980; pleon D1 vs D2: P = 0,964; cefalotórax D1 vs D2: P = 0,208). Por otra 

parte, estas comparaciones mostraron únicamente diferencias en la concentración de glucógeno para el 

cefalotórax cuando comparado con otras partes corporales dentro de la D1 (D1: [quelas vs cefalotórax: P < 

0,0001; quelas vs pleon P = 0,316; cefalotórax vs pleon P = 0,001], D2: [quelas vs cefalotórax: P = 0,156; 

quelas vs pleon P = 1,00; cefalotórax vs pleon P = 0,222]). 

En la retención de glucógeno (Figura 14f) también se observó una interacción significativa (F = 8,50; 

df = 2,28; P = 0,001). En este caso fueron únicamente significativas las diferencias entre dietas en el 

cefalotórax, siendo para D2 aproximadamente 3,4 veces mayor que la retención con D1 para esta parte 

corporal (D1 cefalotórax vs D1 cefalotórax P = 0,0087).  



32 
 

      

 

 

Figura 14: Concentración y retención de nutrientes (promedio y desvío estándar) en las distintas partes de los 
juveniles de la langosta Cherax quadricarinatus alimentados con las distintas dietas. a) y b) Proteínas solubles y su 

retención. c) y d) Lípidos y su retención. e) y f) Glucógeno y su retención. Diferentes letras mayúsculas indican 
diferencias significativas entre dietas y partes corporales. Diferentes letras minúsculas indican diferencias 

significativas entre las partes corporales. a) Entre dietas: quelas P = 0,990, cefalotórax P = 0,093, pleon P = 0,999; 
Entre partes corporales: quelas vs otras partes P < ,0001. b) Entre dietas P = 0,946; entre partes corporales P < 
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0,0001. c) Entre dietas P = 0,437; entre partes corporales P < 0,0001. d) Entre dietas P = 0,310; entre partes 
corporales P < 0,0001. e) Entre dietas: quelas P = 0,980; pleon P = 0,964; cefalotórax P = 0,208; entre partes 

corporales D1 (D1: [quelas vs cefalotórax: P < 0,0001; quelas vs pleon P = 0,316; cefalotórax vs pleon P = 0,001], D2: 
[quelas vs cefalotórax: P = 0,156; quelas vs pleon P = 1,00; cefalotórax vs pleon P = 0,222]). f) interacción significativa 

P = 0,001, D1 cefalotórax vs D1 cefalotórax P = 0,0087. 

6.1.7. Análisis histológico: 

Los cortes histológicos de los lóbulos del hepatopáncreas no mostraron diferencias estructurales 

entre las distintas dietas (Figura 15). No se observó ningún grado de mayor de desorganización de los 

túbulos, tampoco en ningún caso se observó (cualitativamente) un aumento o disminución excesiva de la 

cantidad de células “R” o de las células “B”. Por último, se mantuvo la luz estrellada de los túbulos, 

indicando que con ambas dietas el órgano se mantuvo funcionando normalmente. 

 

Figura 15: Imágenes representativas de los cortes histológicos del hepatopáncreas de juveniles de la langosta Cherax 
quadricarinatus alimentadas con distintas dietas. a) Hepatopáncreas de juveniles alimentados con D1-Con ensilado. 

b) Hepatopáncreas de juveniles alimentados con D2-Sin ensilado. Los recuadros muestran en detalle los túbulos 
donde se marcan células B (B), células R (R), y luz estrellada de los túbulos (L). 

7. Discusión: 
La integración de todos los resultados indica el uso potencial de ambas dietas en la alimentación de 

los juveniles de la langosta C. quadricarinatus, dado que no se vieron afectados los parámetros de 

supervivencia, crecimiento y estado nutricional de la langosta. De acuerdo a estos resultados no se rechaza 

la hipótesis 1 planteada. Ambas dietas además de ser funcionales serían también más económicas dado 

que tendrían un bajo costo (USD 0,56-0,6/kg según los precios locales de la materia prima) porque están 

compuestas principalmente de fuentes vegetales (53% de la composición total para D1 y 73% de la 

composición total para D2), sumando otra ventaja para un potencial uso en un emprendimiento acuícola. 

La búsqueda de dietas económicas y compuestas por harinas de origen vegetales que sean 
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nutricionalmente apropiadas (harinas digestibles y que no perjudiquen la fisiología, el crecimiento y el 

estado de salud) para las especies cultivadas es el desafío global de la acuicultura para lograr una reducción 

del aporte de proteínas animales en las dietas y para garantizar la sostenibilidad de la actividad (FAO, 

2022). 

Los valores de supervivencia registrados en el presente trabajo fueron considerablemente altos en 

ambas dietas (D1 = 90% y D2 = 80%) en comparación con la supervivencia generalmente observada (entre 

el 65% y 70%) en los distintos trabajos realizados con esta especie de langosta (Saoud et al., 2013). En este 

caso, es importante mencionar que en la revisión de Saoud et al. (2013) fueron citadas supervivencias en 

langostas expuestas a distintas condiciones de cultivo, alimentación y talla, y estos factores pueden afectar 

considerablemente esta variable. Por otro lado, al ser más delimitados en la comparación, la supervivencia 

del actual trabajo fue similar a la registrada por Calvo et al. (2012) y por Stumpf & López Greco (2015) en 

juveniles de 1 g, creciendo en condiciones individuales durante 90 días y recibiendo una dieta considerada 

de alta calidad nutricional (compuesta mayoritariamente por harinas de origen animal y conteniendo 48% 

proteína y 6,5% lípidos).  

Los valores del incremento en masa registrados en el presente trabajo también fueron 

considerablemente altos con ambas dietas después de 90 días (D1= 402% y D2 = 453%) en comparación 

con los incrementos observados en los trabajos mencionados anteriormente (Calvo et al., 2012; Stumpf & 

López Greco, 2015), siendo que en el primero se registró un incremento en masa de ~210% y en el segundo 

un incremento de ~105%. En ambos trabajos, el recipiente utilizado para individualizar a los juveniles 

contenía el volumen de 500 ml de agua dulce mientras que el recipiente utilizado en el actual trabajo 

contuvo 1,35 L de agua dulce; quizás el mayor espacio disponible para crecer también haya impactado en 

su magnitud. Finalmente, ambos datos de supervivencia y de incremento en masa refuerzan el indicio de 

que las dietas D1 y D2 podrían ser adecuadas para el uso acuícola. 

La eficiencia alimenticia observada en el actual trabajo fue otro indicador de que las dietas D1 y D2 

podrían ser adecuadas para alimentar a langostas juveniles, al menos durante la etapa de desarrollo 

estudiada y en las condiciones experimentales descriptas en la metodología. En este sentido, la conversión 

alimenticia observada fue altamente satisfactoria, alcanzando valores menores a 1 (D1 = 0,90 y D2 = 0,83). 

Esto significa que las langostas fueron eficientes porque necesitaron en promedio 0,86 g de alimento para 

convertirlo en 1 g de masa corporal (peso húmedo). Este resultado fue menor que la conversión obtenida 

(entre 3,0 y 5,7) por Thompson et al. (2005) en juveniles de C. quaricarinatus (1 g), cultivados 

individualmente, alimentadas 3 veces al día (controlando el excedente de alimento) durante 8 semanas y 

con distintos niveles de proteína en la dieta (30 %, 35 % y 40 %, con o sin inclusión de harina de pescado). 
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También fue menor que la conversión observada (entre 1,1 y 1,6) por Cortés-Jacinto et al. (2005) en 

juveniles de la langosta (~0,7 g), cultivados bajo densidad de 0,375 langostas/L, alimentados diariamente 

durante 8 semanas (a razón del 5 % y distribuidos en 3 momentos al día), con diferentes niveles de 

proteína (26 %, 31 % y 36 %) y lípidos (4 %, 8 % y 12 %) en la dieta. Por otro lado, la conversión alimenticia 

del presente trabajo fue mayor que la registrada (entre 0,5 y 0,8) por Stumpf et al. (2014) para juveniles de 

la langosta (0,9 g), cultivados bajo densidad de 21/m2, alimentadas 1 vez al día (razón del 2%), durante 20 

semanas con dos dietas de distintas concentraciones proteicas (48 % y 37 %) y lipídicas (4% y 6%, 

respectivamente). De acuerdo a Chaikaew et al. (2019), la conversión alimenticia es un indicador indirecto 

para medir la eficiencia de la producción acuícola y para indicar el desempeño económico y ambiental. 

Además, sugiere que una conversión alimenticia menor a 2 puede proporcionar una buena indicación de 

cuán eficiente es una estrategia de alimentación y cuánto se puede mejorar la gestión.  

 La inclusión del ensilado de pescado en la dieta D1 (20% de la dieta total) probablemente 

proporcionó los mayores contenidos de proteína (44%) y mayores contenidos de aminoácidos (~15% y 

~30% para esenciales y no esenciales), en comparación con la dieta D2-sin ensilado de pescado. Sin 

embargo, la D1 no parece haber ocasionado ningún beneficio adicional al crecimiento, eficiencia 

alimenticia y condición nutricional de los juveniles de la langosta, en comparación con los juveniles 

alimentados con D2.  A razón de estos resultados, se rechaza la hipótesis 2 planteada. La menor eficiencia 

(en un ~20%) en la utilización de la proteína y de los lípidos dietarios observada en las langostas 

alimentadas con D1, pudo corresponder a una mayor demanda de energía para satisfacer un posible 

aumento en la secreción de enzimas para digestión de las proteínas, a un mayor catabolismo de estas 

proteínas o a un mayor proceso de desaminación en estos juveniles (McCue, 2006). En consecuencia, si 

ocurrió una alta demanda energética para atender a cualquier uno de estos procesos, la energía que fue 

ingerida en D1 no fue utilizada solamente para el crecimiento somático (Claybrook, 1983; González-Pena & 

Soares-Moreira, 2003; McCue, 2006). Vale resaltar que este “excedente proteico” no perjudicó a los 

juveniles de D1 en comparación con los juveniles de D2 (al menos en las condiciones experimentales ya 

descriptas), sin embargo, esta energía proteica como ya fue discutido anteriormente, posiblemente fue 

“desperdiciada” en otros procesos metabólicos. En este sentido y de acuerdo a Wang et al. (2021), al 

comparar el costo energético en la ingestión, absorción y procesamiento metabólico de sustratos 

energéticos entre dos dietas con 60% y 50% de proteína cruda ofrecidas a la langosta espinosa 

Sagmariasus verreauxi, este costo fue mayor con la dieta más proteica, con una mayor contribución de la 

oxidación de la proteína (aminoácidos) para este aumento del metabolismo energético. 

Con respecto a los aminoácidos esenciales, la arginina, leucina, lisina y metionina son los 

aminoácidos considerados claves para el crecimiento animal (Li et al., 2009; Hoseini et al., 2020). En este 
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sentido, los valores de arginina informados en ambas dietas (D1=3,8% y D2=3,2%) fueron superiores a los 

sugeridos por Muzinic et al. (2004) y Thompson et al. (2005) (2,0% y 2,4%, respectivamente), para 

satisfacer los requerimientos de juveniles de C. quadricarinatus. En esta línea, también fueron superiores 

los valores de lisina reportados en ambas dietas (D1=3,0% y D2=2,5%) a lo sugerido por Muzinic et al. 

(2004) y Thompson et al. (2005) (1,8% y 2,3%, respectivamente). En consecuencia, una mayor cantidad de 

arginina y de lisina pudo conducir a un gasto extra de energía por el proceso de desaminación y excreción, 

aumentando el costo energético del catabolismo (Walton, 1985; Niu et al., 2017) en los juveniles 

alimentados con D1 y esta energía ya no se utilizó para la síntesis de proteínas.  

En cuanto al nivel de leucina reportado en la dieta (D1=2,9% y D2= 2,8%) estos valores estuvieron 

dentro del rango para un mejor crecimiento de los juveniles de C. quadricarinatus (2,5% y 3,1%) según 

Muzinic et al. (2004) y Thompson et al. (2005), respectivamente. En cuanto a la metionina, el valor en 

ambas dietas fue bajo (D1=0,2% y D2=0,1%) en contraste con los datos reportados como satisfactorios 

para un buen crecimiento de los juveniles (0,5% a 0,7%) por Muzinic et al. (2004). La deficiencia de 

metionina en la dieta induce un aumento en la acumulación de lípidos en el hepatopáncreas (Song et al., 

2018) y una menor disponibilidad de este aminoácido se observa cuando las dietas contienen una gran 

cantidad de harina de origen vegetal (Nunes et al., 2014). Por lo tanto, el bajo valor registrado en las dietas 

D1 y D2 pudo ser debido a la inclusión de las harinas de origen vegetal (53% del total en D1 y 73% del total 

en D2) en comparación con la harina de pescado (10% del total y fuente de metionina). Curiosamente, el 

ensilado de pescado (20% del total) proporcionó muy poca metionina para la dieta y quizás fue la calidad 

del ensilado de pescado utilizada en D1, es decir, la materia prima utilizada (especies de peces y parte/s de 

el/los mismos utilizadas, además del método de producción) lo que haya afectado este valor (Herrero, 

2021).  

Con respecto al uso del ensilado de pescado en una dieta para la alimentación de los crustáceos, 

hay diversos trabajos que mostraron una mejora o similar performance en el crecimiento cuando fueron 

comparados con dietas sin ensilado. Por ejemplo, Bijoy et al. (2018) observó que ocurrió una mejora en el 

crecimiento de los juveniles del camarón de agua dulce M. rosenbergii (~0,3 g) cuando fueron alimentados 

con una dieta compuesta por 38% de ensilado de crustáceo (Squilla sp.) y 7,5% de harina de pescado 

(además de la inclusión de harinas vegetales), en comparación con una dieta sin el ensilado. Por otro lado, 

Shao et al. (2020) observó similar crecimiento en los juveniles del camarón marino L. vannamei (~0,3 g) 

cuando fueron alimentados con una dieta compuesta por 10% de ensilado de pescado y 24% de harina de 

pescado (además de harinas vegetales), en comparación con una dieta sin el ensilado. El mismo resultado 

fue observado en el trabajo de Rodríguez-González et al. (2018) en juveniles (2 g) de la misma especie de 

camarón cuando fueron alimentados con una dieta conteniendo 19% de ensilado de pescado y sin harina 
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de pescado, en comparación con una dieta sin el ensilado y con harina de pescado. Visto y considerando 

estos datos, sería interesante estudiar qué sucedería con una dieta que mantuviese la proporción de 

ensilado de pescado como en la D1 (20%) pero que presentase una reducción en su contenido de harina de 

pescado (<10%) evitando así el desperdicio de proteínas que pueden estar en exceso y logrando una dieta 

que pueda adaptarse mejor a los requerimientos de la langosta C. quadricarinatus para un crecimiento 

óptimo. 

Entre las dietas con (D1) y sin ensilado (D2) de pescado los indicies somáticos fueron por lo general 

similares lo cual indica una similar condición nutricional de los juveniles, excepto para el índice del 

cefalotórax que fue menor en aquellos juveniles alimentados con D2. Conjuntamente, también se observó 

una menor concentración del glucógeno en el cefalotórax de estos juveniles. A su vez y dado que el 50% de 

la muestra del cefalotórax provino del hepatopáncreas, se supone que fue utilizado el glucógeno 

hepatopancreático para cubrir alguna deficiencia energética por la falta de algún otro nutriente 

(aminoácido o ácido graso). El glucógeno almacenado en hepatopáncreas es una fuente de energía de 

emergencia que puede ser fácilmente movilizada para diversas adaptaciones ante la escasez o deficiencia 

de alimento (Johnston et al., 2004; Sánchez-Paz et al., 2007). Por otro lado, la D2 fue la dieta con mayor 

cantidad de carbohidratos solubles (28%) en comparación con la D1 (14%) y si este macronutriente no es 

utilizado para energía será acumulado en el hepatopáncreas, ya sea en forma de lípidos o glucógeno 

(Hutchins et al., 1998; Gumus & Ikiz, 2009). De este modo, la razón de un menor almacenamiento del 

glucógeno por parte de los juveniles de D2 es incierta y requiere estudios posteriores. 

En el presente estudio, los niveles de lípidos en las dietas (13,5% en D1 y 11,5% en D2) estuvieron 

dentro del rango para un buen crecimiento de los juveniles, de acuerdo a Hernández-Vergara et al. (2003) 

y Qian et al. (2020), aunque un poco más elevado que el 8% informado por Cortes-Jacinto et al. (2005). En 

todo caso, el nivel lipídico “extra” de D1 comparado con D2 no produjo un mejor crecimiento de los 

juveniles, pero tampoco ocasionó una mayor acumulación de lípidos en las quelas, cefalotórax o en el 

pleon. Además, en la estructura del hepatopancreas se observó (cualitativamente) un similar número de 

células R, que son las células responsables por el almacenamiento del material de bajo peso molecular 

como los ácidos grasos, monosacáridos, disacáridos y aminoácidos (Vogt, 2019) y un similar número de 

células B que son las células responsables por la absorción de material del lumen tubular (que es distinto 

del material absorbido por las células R), por la acumulación de material en la vacuola central y posterior 

descarga (Vogt, 2019). Vistos estos datos, se podría sugerir una disminución de los niveles de lípidos en 

ambas dietas, sobre todo en la D1, dado que no sería perjudicial por los altos niveles proteicos que tienen 

las dietas.   
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Finalmente, los valores de retención de las proteínas mostraron que los juveniles de C. 

quadricarinatus fueron capaces de retener ~16% (sumando las retenciones en las quelas, cefalotórax y 

pleon). Este valor es similar a lo observado en el camarón de agua dulce M. rosenbergii (~ 15%; Fry et al., 

2018) y en el camarón marino Penaeus monodon (Rombenso et al., 2020). A su vez, la retención proteica 

de la langosta de agua dulce fue menor a la observada en el camarón marino L. vannamei (~21%; Fry et al., 

2018) y en el cangrejo y Eriocheir sinensis (~30 %; Chowdhury et al., 2017). En este sentido, una 

optimización del uso de una dieta acuícola conjuntamente con una adecuada relación entre proteína y 

energía permitiría la eficiente utilización de la proteína dietaria, generando una mayor retención proteica 

en el organismo y una reducción de los nutrientes en los efluentes (Cho & Bureau, 2001; Estefanell et al., 

2011; Elvy et al., 2022). Por lo tanto, los valores de retención de los nutrientes observados en los juveniles 

de C. quadricarinatus alimentados con D1 y D2 (dietas que indicaron ser factibles para un posible uso en 

acuicultura), nos indicaron también que sería importante buscar un mejor balance energético en las dietas 

para que el uso de los aminoácidos ingeridos sea más eficiente. Tal vez, la aplicación de una estrategia 

alimenticia más eficiente, como podría ser la de crecimiento compensatorio (Stumpf et al., 2014; Stumpf et 

al., 2019) también pueda mejorar considerablemente la retención de proteínas. 

8. Conclusión:  

Las variables zootécnicas y nutricionales analizadas en la langosta de agua dulce C. quadricarinatus 

indicaron una factibilidad en el uso de ambas dietas (al menos para los juveniles de 1 a 4 gramos y durante 

3 meses). Además, no hubo diferencias entre las dietas conteniendo (D1) o sin (D2) ensilado de pescado, 

indicando que se podría ajustar la cantidad de la harina de pescado en la D1 para que sea más ventajosa. 

En este sentido y de acuerdo con los resultados, el uso del ensilado de pescado podría ser potenciado si 

hubiese una reducción de la concentración proteica de la dieta (hasta 38%, nivel de la D2). Finalmente, el 

trabajo presentó resultados muy prometedores y puede ser utilizado como una guía para una adecuada 

formulación de alimentos para la especie en nuestro país. Asimismo, es importante resaltar, que una 

recomendación para el uso de ambas dietas en la alimentación de la langosta de agua dulce en un sistema 

de producción debe ser cauta, dado que este trabajo fue realizado en condiciones de cultivo individual y 

controlado de laboratorio.  
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