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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la actividad enzimatica digestiva y
composicion quimica de juveniles de langosta de agua dulce (C. quadricarinatus)
alimentados con selenio en dieta paletizada. Se evaluaron 5 tratamientos (T1: 0 mg/kg,
T2: 0.15mg/kg, T3: 0.375mg/Kg, T4: 0.75mg/Kg, T5: 1.5mg/kg de selenio en dieta) y 3
repeticiones. Las variables a evaluadas fueron enzimatica digestiva (lipasas, amilasa y
proteasas), indicadores quimicos (materia seca, humedad, ceniza, proteina, lipidos y
carbohidratos). En lo que concierne la actividad enzimatica lipasa presento diferencia
estadistica registrando mayores contenidos en T4 y T5 con el (7,08 y 7,40 U/mg de
proteina), en la actividad enzimatica amilasa se pudo observar que existié diferencia
estadistica con mayor contenido en el T4y T5 con el (5,37 y 5,47 U/mg de proteina),
actividad enzimatica proteasas se observo un ligero incremento lo que resalta el T4 con
el (3,41 U/mg de proteina). Dentro de los pardmetros quimicas se presentaron diferencia
estadistica. Materia seca presenta valores similares resaltando el T2 con un valor
(99,89%); humedad y cenizas presentaron mayor contenido en el T3 con los valores
(7,81%y 11,61%); proteina se observa un ligero incremento en lo que se aumenta la dosis
registrando con mayor contenido el T3 (44,65), lipidos presenta diferencia significativa
registrando mayores contenidos en el T3 Y T4 con el (9,01 % y 7,20%), carbohidratos
presento diferencia estadistica registrando con mayor contenido el T1 y T5 con el
(42,06% y 41,28%). Se concluye que las distintas dietas de selenio influyen en la

composicion quimica y por ende en la actividad enzimatica digestiva.

Palabras claves: lipasas, amilasa y proteasas, proteina, lipidos y carbohidratos



ABSTRAT

The objective of this research is to evaluate the digestive enzymatic activity and chemical
composition of freshwater lobster (C. quadricarinatus) juveniles fed selenium in a
palletized diet. 5 treatments were evaluated (T1: 0 mg/kg, T2: 0.15 mg/kg, T3: 0.375
mg/Kg, T4: 0.75 mg/Kg, T5: 1.5 mg/kg of selenium in diet) and 3 repetitions. The
variables evaluated were digestive enzymes (lipases, amylase and proteases), chemical
indicators (dry matter, humidity, ash, protein, lipids and carbohydrates). Regarding the
lipase enzymatic activity, there was a statistical difference, registering higher contents in
T4 and T5 with (7.08 and 7.40 U/mg of protein), in the amylase enzymatic activity it
could be observed that there was a statistical difference with higher content. In T4 and T5
with (5.37 and 5.47 U/mg of protein), protease enzymatic activity was observed a slight
increase, which stands out in T4 with (3.41 U/mg of protein). Within the chemical
parameters, statistical differences were presented. Dry matter presents similar values,
highlighting T2 with a value (99.89%); humidity and ash presented higher content in T3
with the values (7.81% and 11.61%); Protein, a slight increase is observed as the dose is
increased, registering a higher content in T3 (44.65), lipids present a significant
difference, registering higher contents in T3 and T4 with (9.01% and 7.20%). ,
carbohydrates presented a statistical difference, registering T1 and T5 with greater
content with (42.06% and 41.28%). It is concluded that different selenium diets influence

the chemical composition and therefore the digestive enzymatic activity.

Keywords: lipases, amylase and proteases, energy, protein, lipids and carbohydrates
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Abstract:

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la actividad enzimatica digestiva
y composicién quimica de juveniles de langosta de agua dulce (C. quadricarinatus)
alimentados con selenio en dieta paletizada. Se evaluaron 5 tratamientos (T1: 0, T2:
0.15, T3: 0.375, T4: 0.75, T5: 1.5mg/kg de selenio en dieta) y 3 repeticiones. Las
variables a evaluadas fueron enzimética digestiva (lipasas, amilasa y proteasas),
indicadores quimicos (materia seca, humedad, ceniza, proteina, lipidos y carbohidratos).
En lo que concierne la actividad enzimatica lipasa presento diferencia estadistica
registrando mayores contenidos en T4y T5 con el (7,08 y 7,40 U/mg de proteina), en la
actividad enzimatica amilasa se pudo observar que existié diferencia estadistica con
mayor contenido en el T4 y T5 con el (5,37 y 5,47 U/mg de proteina), actividad
enzimatica proteasas se observd un ligero incremento en el T4 con el (3,41 U/mg de
proteina). En pardmetros quimicos se presentaron diferencia estadistica. Materia seca
presenta valores similares resaltando el T2 con un valor (99,89%); humedad y cenizas
presentaron mayor contenido en el T3 con los valores (7,81% y 11,61%); proteina se
observa un ligero incremento en lo que se aumenta la dosis registrando con mayor
contenido el T3 (44,65), lipidos presenta diferencia significativa registrando mayores
contenidos en el T3 Y T4 con el (9,01% y7,20%), carbohidratos presento diferencia
estadistica registrando con mayor contenido el T1y T5 con el (42,06% y 41,28%).

The objective of this research is to evaluate the digestive enzymatic activity and
chemical composition of freshwater lobster (C. quadricarinatus) juveniles fed selenium
in a palletized diet. 5 treatments were evaluated (T1: 0, T2: 0.15, T3: 0.375, T4: 0.75,
T5: 1.5 mg/kg of selenium in diet) and 3 repetitions. The variables evaluated were
digestive enzymes (lipases, amylase and proteases), chemical indicators (dry matter,
humidity, ash, protein, lipids and carbohydrates). Regarding the lipase enzymatic
activity, there was a statistical difference, registering higher contents in T4 and T5 with
(7.08 and 7.40 U/mg of protein), in the amylase enzymatic activity it could be observed
that there was a statistical difference with higher content. In T4 and T5 with (5.37 and
5.47 U/mg of protein), protease enzymatic activity was observed a slight increase, which
stands out in T4 with (3.41 U/mg of protein). Within the chemical parameters, statistical
differences were presented. Dry matter presents similar values, highlighting T2 with a
value (99.89%); humidity and ash presented higher content in T3 with the values (7.81%
and 11.61%); Protein, a slight increase is observed as the dose is increased, registering
a higher content in T3 (44.65), lipids present a significant difference, registering higher
contents in T3 and T4 with (9.01% and 7.20%). , carbohydrates presented a statistical
difference, registering T1 and T5 with greater content with (42.06% and 41.28%).
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INTRODUCCION

En el afio 1997 la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura la (FAQ) defini6 a la acuicultura como el cultivo de organismos acuaticos
entre ellos peces, moluscos, plantas y crustaceos (1). En este contexto se toma como
referencia la produccion de la especie acuicola. Las principales ventajas bioldgicas de
criar esta especie son: crecimiento rapido, ciclo de vida simple, facil reproduccion, sin
problemas de enfermedades evidentes, una especie fisiologicamente resistente (puede
sobrevivir en agua con baja saturacion de oxigeno en condiciones de temperatura
extrema), sus requisitos de dieta son simples, no se requiere excavar para proteger
(8).Cherax quadricarinatus conocida cominmente como langosta de agua dulce,
cultivada inicialmente en Australia desde 1984.

Esta especie es muy apreciada en el mercado y utilizada mundialmente para y con fines
decorativos (1). Hay mas de 100 especies de este género, pero solo tres de ellos son
importantes para la acuicultura en todo el mundo porque pueden adaptarse mejor a las
condiciones de cultivo en comparacion con otras. Esto puede incluir la tolerancia a
parametros del agua especificos, resistencia a enfermedades o una mayor capacidad para
crecer en sistemas de acuicultura como el: camarén café (Cherax tenuimanuso),

terminador o yabby (Cherax albidus) y helai rojo (Cherax quadricarinatus) (2; 3).

Originalmente para C. quadricarinatus el rendimiento comercial es de
aproximadamente 1 tonelada/ha/afio, valor que ha sido superado despues de 20 afios de
investigacion, logrando avances significativos de mas de 2,5 ton/ha/afio (4), con
excelentes propiedades bioldgicas. Estos avances no solo representan un incremento
sustancial en la productividad, sino que también han sido acompafiados por el desarrollo
de cepas con excelentes propiedades bioldgicas. Este progreso no solo tiene
implicaciones economicas positivas, sino que también destaca la capacidad de la
investigacion que continua para mejorar las précticas acuicolas, haciendo que la cria de
Cherax quadricarinatus sea una empresa mas eficiente y sostenible desde el punto de

vista biolégico.



Esta especie es fisiologicamente resistente, tiene una gran capacidad para reproducirse,
no tiene un estado larvario libre ya que su desarrollo embrionario ocurre dentro del
huevo y a su vez tiene un ciclo de vida corto (5).Los crustaceos requieren una gran
cantidad de minerales (macronutrientes) para su desarrollo y crecimiento, incluyendo
calcio, fosforo, potasio, sodio, magnesio, cloruro y azufre. También necesitan minerales
a bajas concentraciones (micronutrientes) como zinc, cobre, hierro, yodo, manganeso y

selenio (6).

El selenio es un oligoelemento clave para la salud y crecimiento de los organismos
acuaticos es la actividad enzimatica digestiva lo que desempefia una funcion crucial en
la descomposicion y absorcidn de nutrientes esenciales esencial en la composicion de
muchas selenoproteinas humanas, que son componentes importantes de los sistemas
antioxidantes que protegen activamente contra el dafio de los radicales libres y las
especies reactivas del oxigeno que pueden proteger contra el cancer o las enfermedades
cardiovasculares por consiguiente, de la eficiencia digestiva en juveniles de langosta de
agua dulce (6).

El enfoque de este estudio consiste en investigar los efectos de la inclusién de selenio
en la dieta sobre la actividad enzimatica digestiva y la composicion quimica en juveniles
de Cherax quadricarinatus (6). Ademas de proporcionar la comprensién mas profunda
de los procesos fisioldgicos asociados con la digestién en estos organismos, el estudio
tiene como objetivo evaluar el impacto nutricional del selenio como un potencial
suplemento dietético. Los resultados obtenidos no solo aportaran el conocimiento
cientifico en el ambito de la nutricion de la langosta de agua dulce, sino que también
podria tener aplicaciones practicas beneficiosas para mejorar las précticas de

acuicultura, impulsando asi el desarrollo sostenible en este sector en constante evolucion

(2).



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1.  Problema de la investigacion
1.1.1. Planteamiento del problema

Uno de los problemas que enfrentamos es la falta de informacion actualizada para
mejorar la produccion de este crustaceo y genere una economia mas solida. Aunque la
especie no requiere de muchos parametros para su cuidado, es crucial enfatizar la
necesidad de establecer protocolos de alimentacion adecuados y comprender como la
modulacion del selenio afecta la actividad enzimatica y quimica en la langosta de agua
dulce al agregar selenio a su alimentacion nos permitira tener una mejor calidad de la
especie. Ademas, es importante determinar si con esta dieta el crustaceo puede
desarrollar una mayor proporcion del musculo en poco tiempo y a su vez conocer los
aspectos fundamentales para mejorar la produccion y la calidad de la langosta de agua

dulce.

Diagnostico

El selenio es un micromineral de gran importancia en el cultivo intensivo de la especie
Cherax quadricarinatus. Debido a que estas langostas se encuentran en un area cerrada,
no pueden obtener selenio del ambiente. Por lo tanto, es crucial incluir selenio en su
dieta. La deficiencia de selenio puede llevar a un deterioro en la capacidad antioxidante,
mientras que el exceso de selenio puede afectar su tamafio y tener efectos toxicos. Es

fundamental mantener un nivel controlado de selenio en esta especie (7).

Pronéstico

Una manera de contribuir a la poca informacién es realizar una investigacion en base a
una dieta con selenio para langostas juveniles y dar a conocer los resultados de dicha
investigacion y a su vez este serd un parametro favorable para saber qué tanto de selenio

se puede utilizar en su alimentacion.



1.1.2. Formulacion del problema

¢Cual es la actividad enzimatica digestiva y composicién quimica de juveniles de
langosta de agua dulce (C. quadricarinatus) alimentados con selenio en dieta

peletizada?

1.1.3. Sistematizacion del problema

e (Cudl es la actividad enzimatica digestiva de lipasas, carbohidrolasa y proteasas
en juveniles de langosta de agua dulce (C. quadricarinatus) alimentados con
selenio en dieta peletizada?

e ;Cual es el efecto del selenio en dietas paletizadas sobre los indicadores
quimicos: humedad, ceniza, proteina, lipidos y carbohidratos de juveniles de
langosta de agua dulce?

e Cual es la relacion de incremento de la actividad enzimatica digestiva y la
composicion quimica del musculo de langosta de agua dulce (C.

guadricarinatus) alimentados con selenio en dieta?



1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General:

Evaluar la actividad enzimatica digestiva y composicion quimica de juveniles de

langosta de agua dulce (C. quadricarinatus) alimentados con selenio en dieta peletizada.

1.2.2. Objetivos Especificos:

e Determinar la actividad enzimética digestiva de lipasas, carbohidrolasa y
proteasas en juveniles de langosta de agua dulce (C. quadricarinatus)
alimentados con selenio en dieta peletizada.

e Evaluar el efecto del selenio en dietas paletizadas sobre los indicadores
quimicos: humedad, ceniza, proteina, lipidos y carbohidratos de juveniles de
langosta de agua dulce.

e Analizar la relacion de incremento de la actividad enzimatica digestiva y la
composicion quimica del musculo de langosta de agua dulce (C.

quadricarinatus) alimentados con selenio en dieta.



1.3.  Justificacion

El mercado de la langosta de agua dulce es una industria de rapido crecimiento, en las
Gltimas décadas ha sido una fuente importante de divisas y empleo en el pais (8). En
Ecuador, la industria ha logrado mejoras en la innovacién tecnoldgica, cultivo y

comercializacion, con un impacto positivo en el sector acuicola (9).

El selenio es un nutriente esencial que desempefia un papel crucial en diversas funciones
bioldgicas, incluida la actividad enzimatica y la proteccién antioxidante. Al agregar
selenio a la dieta de las langostas de agua dulce, se espera que se produzcan cambios en
la actividad enzimatica digestiva, lo que podria tener un impacto significativo en la
eficiencia de la digestion y la absorcidn de nutrientes. Ademas, se espera que el selenio
también influya en la composicion quimica de las langostas, especialmente en términos
de su perfil de nutrientes y contenido de proteinas. Estos aspectos son de gran
importancia tanto para la calidad nutricional de las langostas como para su valor

comercial (10).

Generar productos de origen animal con caracteristicas funcionales podria ser una
alternativa para impulsar la agregacion de valor a los productos primarios de origen
animal. La langosta es un alimento con una composicion nutricional de calidad para el
humano, y podria llegar a ser enriquecido ain mas con algunos nutrientes que han sido
reconocidos por sus beneficios para la salud humana, como el selenio. Este mineral se
presenta como posible candidato en la generacion de productos funcionales,
especialmente en regiones donde el acceso al nutriente por medio de fuentes

alimenticias es limitado (11).



CAPITULO Il
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual
2.1.1. Acuicultura

Es el cultivo de peses, moluscos, crustaceos y plantas acuaticas. Por lo que este cultivo
implica interviniendo en el proceso de reproduccion para aumentar los rendimientos,

como el almacenamiento, alimentacion, proteccidn contra depredadores, etc (12).

2.1.2. Cherax quadricarinatus

Las langostas de agua dulce son pertenecientes a la familia Parastacidae que son nativas
del area el norte de Australia y de la region Paupa en el sur de Nueva Guinea. Su uso en
acuicultura comenzo a finales del siglo XX. Ha sido una expansion de la produccion

intensiva y semi-intensiva desde la década de 1980 (13).

2.1.3. Metabolismo

Es un conjunto de reacciones quimicas en la que los seres vivos modifican las
propiedades de ciertas sustancias para lograr obtener los nutrientes y la energia necesaria
para el crecimiento, desarrollo, reproduccion, respuestas a los estimulos, adaptacion y
sustento de vida (14).

2.1.4. Selenio

Debido a que este mineral es un componente crucial de la enzima glutation peroxidasa
(GSH-Px), que protege al organismo de los agentes oxidantes. El selenio también se
puede reconocer porque mejora la funcion inmunitaria, la actividad de la tiroides y la
fertilidad. Por lo cual se puede agregar selenio a diferentes crustaceos a través de

suplementos en la dieta (10).
2.1. Marco referencial

2.1.1. Cherax quadricarinatus

2.1.1.1.Caracteristicas del langostino (Cherax quadricarinatus).

Cherax quadricarinatus tiene un ciclo de vida corto y puede reproducirse de 3 a 5 veces

por afio. No tiene estadios larvarios libres porque el desarrollo embrionario ocurre



dentro del huevo, lo que produce un juvenil totalmente autbnomo. Su velocidad de
crecimiento permite alcanzar tallas comerciales (40-60 mg y 60-90 mg) en ciclos de 7

meses.

La region natural de Australia es extremadamente cambiante. Para la acuacultura, la
adaptabilidad ecoldgica del Cherax quadricarinatus es crucial. La especie ha
evolucionado para sobrevivir en condiciones dificiles y explotar rapidamente el medio
ambiente cuando las condiciones son adecuadas. Es una especie de excelente

rendimiento cuando esta en buenas condiciones (15).

El cultivo de langostas de agua dulce se puede llevar a cabo en estanques al aire libre
donde la temperatura no exceda los 28 ° C y esté sombreada. Para aumentar la nutricién
natural, que es una fuente importante de desarrollo, el estanque debe alimentarse y
fertilizarse. Los animales jovenes alcanzan un peso ideal de 3 gramos gracias a su
alimentacién, que asegura un rendimiento 6ptimo frente a la alimentacion natural. En
un estanque de 2.500 m2, hay alrededor de 18.000 alevines por metro, y después de una

buena siembra, la produccion alcanza unos 90 dias. (7).

2.1.1.2. Clasificacion Taxondmica.
Tabla 1

Clasificacion TaxonOmica

Reino Animal

Orden Decapoda

Familia Parastacoidae

Género Cherax

Especie Cherax quadricarinatus
Nombre comdn Langosta de agua dulce

FUENTE: (16)
ELABORADO:REMACHE
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2.1.1.3. Sistema digestivo.

Figura 1
Anatomia interna del langostino de agua dulce
Intestino i o Estomego D
Ganglios cerebrais
Xzf:al : o — ; T ;

Esquema da estrutura

interna de um lagostim
{crustdceo).

FUENTE: (17)

Boca

boca Esta relacionado con la mandibula, los apéndices prensiles, las maxilas, las maxilas
y los maxilipedos. Un labio refuerza la parte anterior de la boca, evitando que el
alimento se mueva. La tarea de esta estructura es reducir el tamafio del alimento para

que pueda ser transportado al esofago (18).

Esdfago

Boca Los apéndices prensiles, las maxilas, las maxilas, la mandibula y los maxilipedos
estan relacionados con ella. Un labio sostiene la parte anterior de la boca, lo que evita
que el alimento se mueva. Esta estructura es responsable de reducir el tamafio del

alimento para que pueda llegar al es6fago (18).

Estomago

El estbmago contiene un molino gastrico y un sistema de filtros que molien y
descomponen quimicamente los alimentos. El estbmago se divide en dos partes: una

anterior (cardiaca) que procesa los alimentos fisica y quimicamente y una posterior
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(pildrica) que filtra los quimos.Esta formado por una extensa red de osiculos que estan
fijados al masculo. El fluido digestivo café siempre estd presente en el estomago del
corazon; en Astacus astacus, el pH de este fluido es ligeramente &cido. Cuando el
alimento llega al estdbmago, es procesado y mezclado con las enzimas digestivas una y
otra vez. Los filtros primarios en la base del estomago filtran luego esta mezcla (quimo)
(18).

Hepatopancreas

Es el 6rgano més grande de los crustaceos decapodos y se encuentra en la porcién media
del tracto digestivo. Realiza mdltiples funciones biologicas, como la creacion y
secrecion de enzimas digestivas, la absorcion de alimentos digeridos, el mantenimiento
de reservas minerales y organicas, el metabolismo de lipidos y carbohidratos, la
distribucion de reservas durante el ciclo de muda y el catabolismo de algunos
compuestos organicos. Algunos autores han denominado han esta glandula diverticulos
debido a los tdbulos pequefios que la componen. No se ha obtenido una comprension
adecuada de la funcion de estas estructuras. La absorcion de nutrimentos es el trabajo
del resto del intestino medio.

Células del Hepatopancreas

Cinco tipos de células componen el epitelio de la hepatopancreas: células embrionarias
(E) que se encuentran en la parte distal de los tubulos, células de absorcion (R), células
fibrilares (F) que se utilizan principalmente para la sintesis de enzimas, células tipo

ampolleta (B) y células enanas (M) (18).

Las células F (fibrilares) producen y liberan enzimas destinadas a la digestion
extracelular, y luego absorben sustancias destinadas a la digestion intracelular. Las
células B realizan la digestion dentro de sus células. EI material del lumen es recolectado
por ellas y se acumula en una vacuola grande que domina el citoplasma. Después de
consumir una comida, las células B realizan una serie de tareas para procesar los
nutrientes: absorcion, condensacion, digestion intracelular, asimilacion y finalmente

expulsan todo el contenido citoplasmatico hacia el lumen.
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Las células R, también conocidas como células absortivas, absorben los nutrientes
solubles del lumen y almacenan glucogeno y lipidos. Aunque carecen de
microvellosidades, las células M contienen una gran cantidad de granulos; se cree que
controlan la red muscular de los tubulos o desempefian una funcién similar a las células

del sistema endocrino de los vertebrados.

El intestino posterior se extiende desde el ano hasta el intestino medio. El epitelio es
responsable del transporte de agua e iones, y esta zona del tracto juega un papel
importante en el proceso de osmorregulacion ademas de la defecacién (19).

2.1.1.4.Enzimas digestivas en crustaceos.
Carbohidrolasa.

Ademas, existen enzimas que procesan los glucidos, como amilasas, maltasas, sacarasas
e incluso celulasas. Tres glucuronidasas se han encontrado en Palemon serratus: la beta-
glucosaminidasa, la beta-glucosidasa, la alfa-manosidasa, la beta-fructofuranosidasa y

la alfa-fucosidasa (20).

Los crustaceos consumen su propia quitina y a veces depredan otros crustaceos, lo que
permite la digestion de la quitina que forma el exoesqueleto de los artropodos. Se sabe

generalmente que los crustaceos y los peces son insensibles a los glucidos (21).

Proteasas.

Las endopeptidasas cortan los enlaces peptidicos en el interior de las cadenas proteicas,
mientras que las exopeptidasas cortan los enlaces peptidicos a los amino terminales,
carboxiterminales y dipéptidos. La digestion quimica de las proteinas en los crustaceos
comienza en la cavidad cardiaca del estbmago y continta en los tubulos de la
hepatopancreas. Las endopeptidasas descomponen las proteinas ingeridas, las
exopeptidasas descomponen los péptidos y las hepatopéncreas las absorben. Este
modelo de degradacion de proteinas es similar al de los vertebrados. Sin embargo, hay

diferencias significativas que alteran ese modelo general, que incluyen: (22).
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e Durante la digestion, el medio estomacal no se acidifica y hay poca actividad
quimiotripsina.
e Laelastasa no existe.

e La presencia de proteasas de bajo peso molecular y colagenasas digestivas.

Lipasas.

Las lipasas y las esterasas ayudan a la digestion de los lipidos. Para que los lipidos
alimenticios sean absorbidos, deben pasar por dos procesos diferentes: emulsificacion,
que resulta en micro emulsion e hidrdlisis. Las esterasas contindan la digestion
enzimatica sobre los productos hidrosolubles obtenidos, mientras que las lipasas acttan

sobre los lipidos emulsionados.

Los compuestos emulsificantes en los crustdceos son similares a la bilis en los
mamiferos. Estos quimicos, que provienen de la taurina y los acidos célico y

desoxicolico, trabajan para dispersar las grasas antes de que se digieran (23).

2.1.1.5. Composicién quimica del musculo.
Carbohidratos

Los carbohidratos, como la glucosa residual, pueden utilizarse como fuente de energia
para la sintesis de quinina, &cido nucleico, esteroides y acidos grasos. La glucosa
proveniente de polisacaridos se ha demostrado que se asimila mejor en los peneidos que
la glucosa pura. La capacidad limitada para digerir el almidén impide la absorcion de
grandes cantidades de carbohidratos, que podrian ser una valiosa fuente de energiay, al
mismo tiempo, permitir un ahorro significativo de proteinas, en especies como los

camarones del género B (24).

Proteina

La dieta puede cambiar la composicion de las proteinas obtenidas del tejido muscular

de los camarones. Se descubrio que la fuente de proteinas utilizada en su alimentacion

14



tuvo un impacto en las proteinas del estroma extraidas de los musculos de camarones

blancos.

Las propiedades que exhibe el producto durante su procesamiento estan estrechamente
relacionadas con la estabilidad de las proteinas en los camarones. Dado que las
caracteristicas del tejido dependen principalmente de la fraccion proteica, la
investigacion sobre el comportamiento térmico de las proteinas miofibrilares en los
musculos de los camarones podria ser crucial para anticipar la calidad final del producto
(24).

Lipidos

En cuanto a la nutricion lipidica, se sabe que los crustaceos suelen usar las grasas tanto
como fuente de energia como como suministro de acidos grasos esenciales para el
crecimiento y la supervivencia normales de los animales. Ademas, los lipidos sirven
como transportadores de vitaminas liposolubles y proporcionan otros compuestos, como
esteroles y fosfolipidos, que son necesarios para que los camarones funcionen

correctamente (24).

2.2. Selenio

Un mineral necesario para que nuestro cuerpo funcione correctamente es el selenio. Se
obtiene a través de la ingesta de alimentos y realiza una variedad de funciones
bioldgicas, principalmente su funcion antioxidante. Ademas, tiene un impacto en el

sistema tiroideo y esta involucrado en el metabolismo de los lipidos (25).

La ingesta adecuada de este micronutriente se ha relacionado con la reproduccion y la
resistencia contra infecciones y cancer, entre otros beneficios. No obstante, todavia
faltan pruebas cientificas adecuadas para respaldar la afirmacion de un efecto anticancer
(25).
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2.2.1. Importancia del selenio en crustaceos

La dieta del camar6n vannamei enriquecida con selenio mejora el crecimiento y la
capacidad antioxidante. Sin embargo, niveles elevados pueden causar dafio en el tejido

hepatopancreas (25).

e En la acuicultura intensiva, los animales podrian no recibir suficiente selenio del
entorno, lo que hace que sea especialmente importante porque el selenio es un
micronutriente esencial para el crecimiento y la salud de las dietas animales. Como
resultado, la suplementacion de selenio en la dieta se ha vuelto crucial en las
practicas acuicolas.

e Se debe tomar precaucion al agregar selenio a las dietas de animales acuaticos, a
pesar de que las fuentes de proteina animal como la harina de pescado y la harina
de krill pueden contener cantidades significativas de selenio.

e La falta de selenio puede reducir el dafio oxidativo y la capacidad antioxidante de
los animales. El exceso de selenio, por otro lado, puede ser dafiino, afectar el
crecimiento, disminuir las respuestas inmunitarias y disminuir la eficiencia de la
conversion de la dieta.

e Por lo tanto, la determinacion de la cantidad ideal de selenio en la dieta de los

animales acuaticos es crucial.

2.2.2. Usos del selenio

La mayoria del selenio procesado se usa en la industria electronica, pero también se usa
como suplemento nutricional en el vidrio, como pigmento en plasticos, pinturas,
esmaltes, tinturas y caucho. Ademas, se utiliza en la produccion de medicamentos como
aditivo nutricional en alimentos para aves de corral y ganado, en formulaciones de
pesticidas, en la produccion de caucho, como ingrediente en champus contra la caspa y
en fungicidas. El selenio radiactivo se utiliza en el &ambito médico para el diagndstico
(26).

2.2.3. Aplicacion del selenio en la acuicultura

Los procesos bioldgicos en los animales dependen de los nutrientes presentes en la

alimentacion, por lo que la seleccion cuidadosa de los ingredientes de la dieta es esencial
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para asegurar una inclusién adecuada. Estos nutrientes estan divididos en dos categorias:
los micronutrientes, que son menos necesarios y proporcionan la regeneracion de tejidos
y la regulacion de procesos corporales, como las vitaminas y minerales; y los
macronutrientes, que son necesarios en cantidades significativas y proporcionan la
mayor parte de la energia requerida por un organismo, como las proteinas, los lipidos y

los carbohidratos.

Estos Gltimos, que garantizan el desarrollo adecuado de las funciones fisiol6gicas de los
organismos, son esenciales para el metabolismo, fortalecen el sistema inmunolégico y
ayudan a prevenir enfermedades. El selenio (Se), un mineral traza, es uno de los
minerales mas importantes para la acuicultura. Se puede encontrar en forma de
compuestos organicos como seleno-aminoacidos, que incluyen seleno-cisteina y seleno-

metionina, e inorganicos como selenito y selenato (27).

2.2.4. Investigaciones relacionadas con el tema

El selenio (Se) es un micromineral que se puede encontrar tanto en forma organica como
compuestos inorganicos, como seleniato y selenito, como también en forma organica,
como seleno-aminodcidos, como seleno-cisteina y seleno-metionina. El selenio se
clasifica como un componente funcional con efectos positivos para la salud humana en
el creciente mercado de alimentos funcionales. Al ser un componente esencial de la
enzima glutation peroxidasa (GSH-Px), que protege al organismo contra agentes
oxidantes, este mineral es beneficioso para la salud. El selenio también se reconoce que

mejora la funcién inmunoldgica, la actividad tiroidea y la fertilidad (28).

Se esta considerando la posibilidad de agregar selenio a los filetes de pescado a través
de suplementos dietéticos. Este documento proporciona una breve revision de los
alimentos funcionales, las caracteristicas principales del selenio y su aplicacién en
sistemas de alimentacion para modificar la composicion final de productos de origen

animal como el pescado (28).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion

El laboratorio de Acuicultura del campus "La Maria" de la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo (UTEQ), ubicado en el km 7/5 de la via Quevedo - EI Empalme, canton
Mocache, Provincia de Los Rios, fue el lugar donde se llevé a cabo la investigacion.
Situado en las longitudes 1 0 6" 28” de latitud sur y 70 0 27 13” de longitud oeste, tiene
una altura de 72 metros sobre el nivel del mar y una temperatura promedio de 26 grados

Celsius.

3.1.1. Condiciones meteoroldgicas

Las condiciones meteoroldgicas donde se realizo la investigacion se detallan a

continuacion:

Tabla 2

Condiciones meteorologicas en el campus “La Maria” UTEQ

Datos meteorologicos Valores promedio
Temperatura media °C 26
Humedad relativa (%) 87.71

Evaporacion media anual mm  89.46

Precipitacion (mm anual) 274.29
Heliofania (horas luz afio) 915.56
Zona ecoldgica Bosque humedo-tropical

FUENTE: (49).
ELABORADO: REMACHE

3.2. Tipo de investigacion

La investigacion tenia como objetivo descubrir como cambiar la actividad enzimatica
digestiva y la composicion quimica de la langosta de agua dulce al agregar selenio a la

dieta peletizada.
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3.3. Método de investigacion

3.3.1. Método comparativo

Se emplearon métodos de observacion para analizar cada variable. Por ejemplo, se
evalué la respuesta biolégica de los juveniles de langosta de agua dulce C.

quadricarinatus alimentados con selenio en un sistema intensivo.

3.3.2. Método explicativo

Se llevo a cabo una préctica (trabajo de laboratorio) en concordancia con los objetivos
del trabajo de investigacion, lo que permitié obtener los resultados y conclusiones

correspondientes.

3.3.3. Método experimental

Se permitié evaluar las dosis de suplementacion de selenio, basandonos en estudios
preliminares en diferentes especies acuicolas con la influencia de selenio en los factores

nutricionales.

3.4. Fuentes de recopilacién de informacion

Las fuentes primarias son los datos recopilados durante el periodo de investigacion. La
fuente secundaria es la informacion que se obtiene de fuentes bibliograficas que estan
disponibles para todos (tesis de pregrado, tesis de magister, tesis doctoral, libros,

revistas articulos cientificos, etc.).

3.5. Disefio de la investigacion

El presente estudio utilizo un disefio completamente al azar (DCA), con 5 tratamientos
(0, 0.15, 0.375, 0.75, 1.50 mg/kg en dieta) y (3) repeticiones, con 15 especimenes por
repeticion durante un proceso de crianza de ocho semanas alimentados con selenio. Las
dosis de selenio se establecieron en base a estudios (29). Para comparar las medias, se
utilizara la prueba de rangos multiples de Tukey (P<0.05), y el modelo de investigacion

es el siguiente:

20



3.5.1. Modelo Matematico

Yap = rttit Ejg
Donde:

Y = es la variable de respuesta de interés.

w = promedio general de la poblacion sobre la cual se esta trabajando

t = es la variacion que se atribuye a los niveles del factor que se esta evaluando (efecto
de los tratamientos).

¢ =es la variacién de los factores no controlados (el error experimental)

i =i -pésimo tratamiento

j = -estima repeticion de cada tratamiento

j(i) = es la variacion de las unidades experimentales anidado en los tratamientos.

3.5.2. Esquema del analisis de varianza
Tabla 3

Esquema del anélisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamiento t-1 4
Error experimental tx (r-1) 10
Total (txr)-1 14

ELABORADO: REMACHE

3.6. Instrumentos de investigacion.
3.6.1. Formulacion, preparacion de las dietas experimentales

Las dietas fueron formuladas mediante el uso del software de libre acceso "LINDO
Systems, Inc. IL, USA". Para la posterior confeccion de estas dietas, se siguieron los
procedimientos comunes empleados en la preparacion de alimentos para otras especies.
Cada componente se sometid a un proceso de tamizado utilizando un tamiz de 250 pum,
y luego se pesdé con una balanza digital. Este proceso permitié obtener tanto
macronutrientes como micronutrientes. Para la creacion de cada dieta, se utilizo una

licuadora industrial para combinar los ingredientes macro, con el propdsito de lograr
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una homogeneizacion adecuada. Los micronutrientes se mezclaron por igual antes de
afiadirlos a la mezcla de los ingredientes macro. Finalmente, después de la mezcla
completa de todos los ingredientes, se agreg6 un 30% de su peso en agua para obtener

la consistencia deseada de la mezcla.

La mezcla resultante se sometié a un proceso de molienda a través de un molino de
carne con el fin de obtener pellets de 2 mm de tamarfio. Posteriormente, los granulos de
las dietas se secaron en una estufa a una temperatura de 55°C durante un periodo de 8
horas. Una vez completado el proceso de secado, se envasaron en bolsas plésticas
herméticas y se almacenaron en condiciones de refrigeracion a 4°C hasta su analisis
bromatoldgicos y utilizacion. Ver en (Tabla 4) la composicion bromatologia de las

dietas, el andlisis de la composicion quimica de las dietas.

Tabla 4

Composicion quimica de las dietas experimentales

Seler)iq Humedad Proteina Grasa Fibra Ceniza ELN Kcal kgt
Organico (%) (%) (%) (%) (%)

0mg 93.40 32.43 4.86 6.32 11.90 37.89 4.50
0.15mg 93.60 32.35 4.64 6.35 12.00 38.26 4.35
0.375mg 93.20 32.3 4.57 6.42 12.40 37.51 4.42
0.75mg 93.40 32.31 4.50 6.53 12.30 37.76 4.45
1.50mg 92.94 32.15 4.61 6.50 12.40 37.29 4.42

FUENTE: (29)
ELABORADO: REMACHE

3.6.2. Procedimiento experimental

Los juveniles se obtuvieron en condiciones de laboratorio a partir de ovadas hembras
capturadas en el medio ambiente. Se utilizaron 15 acuarios de plastico con un diametro
de 1.7 metros y un area de 2.26 metros cuadrados que operaban en 90 litros de agua. Se
colocaron 15 juveniles en cada acuario y se les dio una semana para aclimatarse y
adaptarse antes de comenzar el tiempo experimental. Aquellos tanques contenian agua

dulce y oxigeno.
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El agua de los acuarios experimentales se cambio cada tres dias para eliminar los restos
de alimentos y las heces. Al principio, los jovenes recibieron comida del 5% de la
biomasa, que se dividio en dos raciones: la mitad a las 9:00 y la mitad a las 17:00.

Los pardmetros fisico-quimicos del agua de la langosta de agua dulce (C.
gaudricarinatus) se midieron una vez cada quince dias. Un termdmetro de mercurio se
introdujo en cada tanque experimental durante cinco minutos para medir la temperatura
del agua. Para medir el oxigeno disuelto (OD), se utiliz6 un oximetro digital. Se
utilizaron los reactivos del Kit de prueba de solucidn de sal para medir el pH siguiendo
cada instruccion. También se midi6 la cantidad de amonio (NH3/NH4), nitritos (NO2-)
y nitratos (NO3-). el oxigeno disuelto (OD) de 4,7 a 6,2 mgL-1, amonio de 0 a 0.25
ppm, nitrito de 0 a 10 ppm y nitrato de 0 a 10 ppm. Todo esto se mantuvo durante 8

semanas del experimento.

3.6.2 Variables evaluadas

3.6.2.1  Composicion quimica del musculo.

Una vez finalizado el periodo de cultivo los organismos fueron sacrificados, y se
almacenaron en bolsas de plastico separadas a -80 °C hasta su analisis. Los analisis se
realizaron por triplicado.

Los procedimientos utilizados se ajustaron a los establecidos por la AOAC y se detallan
a continuacion. Se tomaron datos de peso del crisol de 15.18 a 20.72 gramos de muestra
para determinar la materia seca y se llevaron a la estufa durante 24 horas a 65 grados
centigrados. Después de eso, las muestras se sacaron de la estufa y se trituraron hasta
que se hicieron polvo, y luego se puso en funda segun el tratamiento.

Para medir la humedad, coloque los trisoles en la estufa por 30 minutos a 100 °C; luego,
sacarlos de la secadora y rotularlos; cologue 500 g de muestra en cada trisol y coloque

en la estufa por 2 horas a 130 °C.
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Para determinar la grasa utilizando la técnica de extraccion Soxhlet, se pesé 500 gramos

de muestra por tratamiento y se envolvio en papel filtro adecuado. Luego, se afiadieron

40 mililitros de éter de petréleo a cada vaso y se colocaron en el extractor de grasa

durante cuatro horas a 50 grados centigrados. Después de la pesada, se pas6 20 minutos

en laestufay 10 minutos en el disecador. Para obtener ceniza, cada muestra fue quemada

a 6000C en Mufla por tres horas. Después de eso, se tomaron los calculos

correspondientes.

El método de Kjeldahl, que evalu6 el contenido total de nitrégeno de la muestra después

de ser digerida con acido sulfarico en 38 presencia de un catalizador de mercurio o

selenio, se utilizé para determinar el contenido de proteina. El sistema Weende se utilizé

para calcular el extracto de nitrogeno libre.

Ecuacién 1. Férmula para calcular Lipidos.
% G= (W2-W1)/Wo x 100

Donde:

G = Porcentaje de grasa

WO = Peso de la muestra

W1 = Peso del vaso beaker vicio

W?2 = Peso del vaso mas la grasa

Ecuacion 2. Férmula para calcular Proteinas.

%PB = ((VHCI-Vb) *1,401*NHCL) /(g muestra)*F

Donde:

1.401 = Peso atdmico del nitrogeno

NHCL = Normalidad De Acido Clorhidrico 0.1 N

F = Factor de conversion (6.25)

VCHL = volumen del acido clorhidrico consumido en la titulacion

Vb = Volumen del blanco (0.5)

Ecuacion 3. Formula para calcular Hidratos de carbono
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%HC = 100 — (% de proteina cruda + % grasa cruda + % ceniza + % fibra).

Ecuacion 4. Formula para calcular Materia Seca.

%MS = [(peso inicial hUmedo — peso seco) / peso inicial hiumedo]

3.6.2.2  Actividad enzimatica digestiva en langosta de agua dulce.

Al finalizar los experimentos, los animales fueron anestesiados en agua fria, se disecto
la glandula digestiva, se pesé (precision 0,01 mg). La preparacion enzimatica consistio
en homogeneizar la glandula digestiva en un buffer Tris HCI (50 mM, pH7,5) en una
proporcion 1:3 (1 g de glandula digestiva y 3 volumenes de agua destilada), y se
homogenizaron para posteriormente ser centrifugados a 12 000 rpm por 10 min a 4° C
(30).La capa de lipidos fue removida y los sobrenadantes (extractos enzimaticos) fueron

almacenados en tubos Eppendorf a -20°C hasta su posterior anlisis.

El extracto enzimatico, al cual se le determina la proteina soluble y la actividad de la
amilas, lipasa, proteasa digestiva en cada caso. La actividad de amilasa de cada extracto
crudo fue determinada de acuerdo a (31), con modificaciones. La mezcla de reaccion
consistié en agregar S00 uL. TRISHCI (50 mM, pH 7,5), 5 uL extracto enzimatico, y500
uL de una solucién de almidén (1% en TRIS HCI,50 mM, pH 7,5). Se incubd a
temperatura ambiente por 10 min. La actividad de amilasa se determiné cuantificando
de la produccion de azucares reductores resultante de la hidrdlisis del almidén;
inmediatamente después de la incubacion, se agregaron a la mezcla dereaccion 200 uL
de Na COs (2 N) y 1,5 mL del reactivo acido dinitrosalicilico (DNS) y se puso en abafio
Maria por 15 min. Se ajusté el volumen a 10 mL con agua destilada y la solucién

coloreada se ley6 a 550 nm.

La actividad proteolitica de las muestras fue determinada, de acuerdo a (32), usando
azocaseina como sustrato. La mezcla de reaccion consistio en 20 puL de extracto,
afiadiendo 230 pL de Tris-HCI (50 mM, pH 7,2) y 500uL de azocaseina (0,5% en Tris-
HCI). La mezcla se incub0 a temperatura ambiente durante 30 min. Luego se detuvo la
reaccion con 500 pL de acido tricloroacético al 20% (TCA) y se clarificé por

centrifugacion (8500 rpm por 10 min). Se registré la absorbancia a 440 nm.
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La actividad de lipasas de cada extracto crudo fue determinada de acuerdo a Versaw et
al. (1989). La mezcla de reaccion consistio en 100 uL de taurocolato de sodio (100 mM),
920 uLTRIS HCI (50 mM, pH 8), 10 uL del extractoenzimatico y 10 pL B-naftil
caprilato como sustrato (100 mM en dimetil sulfoxide (DMSO)). La mezcla seincubd a
25°C por 30 min. Luego, se agregd 10 pL Fast Blue BB (100 mM en DMSO) y la mezcla
se incub6 a la misma temperatura por 5 min. Se detuvo la reaccion con 100 uL. TCA
(0,73 N), se clarificé con 1,350 mL de acetato de etilo: etanol (1:1 V/V) y se registro la

absorbancia a 540 nm.

La actividad especifica de cada enzima se expresd6 como el nimero de unidades de
enzima por miligramo de proteina por minuto (U/mg proteina/min). Una unidad de
actividad enzimatica se definié como la cantidad de enzima requerida para incrementar
por minuto 0,01 unidades de densidad Optica a 440 nm (33). Todas las determinaciones

fueron realizadas por triplicado.

3.7. Tratamientos de los datos

Se estudiaran 5 niveles de selenio en diferentes dosis de aplicacion en la alimentacion
de juveniles de langosta de agua dulce con 3 repeticiones cada una (Tabla 5), esta
investigacion se emplea para conocer el nivel mas conveniente y cual obtiene mayores

beneficios.

El andlisis de datos se realizd mediante el anlisis de varianza (ANDEVA) y las medias
se compararan utilizando la prueba de Tukey (P<0.05), con la utilizacion del software
estadistico InfoStat se utilizara graficos de barras para presentar las proporciones de los

componentes del selenio.
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Tabla s

Descripcion de los tratamientos

Tratamientos Repeticiones Juveniles / Total, de
Na Selenio EXp(:aA\r?:Jnirr:sz:Ies) Tanque  /Tratamiento
(mg Kg™)

1 0 mg 3 15 15

2 0.15 mg 3 15 45

3 0.375mg 3 15 45

4 0.75 mg 3 15 45

5 1.5 mg 3 15 45
Total 275

ELABORADO: REMACHE

3.8. Recursos humanos y materiales

3.8.1. Recursos humanos

e Director del proyecto de investigacion: Yuniel Méndez Martinez PhD.

e Estudiante y autor del Proyecto de Investigacion: Nataly Fernanda Remache

Pillajo.

3.8.2. Equipos y materiales

e Tamiz malla de 250 pm. e Termdmetro.

e Bomba para agua e Disecador

e Estufa. e Alginato de sodio.
e Bolsas plésticas. e Kit colorimetro

e Balanza analitica. e Quitosano

e Recipientes de plastico. e Langostas juveniles
e Tanques de plasticos (100 L). e Tubos Eppendorf

e Tubos PVC. e Hielera.



Micropipetas

Tubos Eppendorf
Algodon.
Espectrofotometro
Espectrofotometro
Kit colorimetro.

Quitosano.
Medidor de oxigeno.

Termostato.

Guantes.
Alcohol.

Pipeta.
Termostato
Tijera quirurgica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Composicion quimica de langosta juvenil
4.1.1. Materia seca

Segun el analisis estadistico para materia seca (Tabla 6), indica que los tratamientos T3,
T5, T4, T2 no presentan diferencias estadisticas entre si (P > 0.05) no obstante el T2
(0.15mg/Kg de selenio) obtuvo un valor de media mayor de 92.99% presentando
diferencia estadistica (P > 0.05) para el T3 (0.375mg/Kg de selenio) que obtuvo menor

valor de materia seca con un 92.22%.

De acuerdos con los resultados en el cultico de langosta de agua dulce (Cherax
quadricarinatus) en el proyecto de innovacion Regién Metropolitana nos demuestra que
la materia seca posee un rango del 90% lo cual se puede observar que se encuentra en los

rangos establecidos (34).

4.1.2. Ceniza

Para la variable quimica de ceniza no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (p > 0.05). Todas las medias se etiquetan con la misma letra "A", lo que
indica que no hay evidencia estadistica para afirmar que los tratamientos difieren
significativamente entre si en términos del contenido de cenizas. EI mayor valor
promedio de ceniza lo obtuvo el T3 (0.375mg/Kg de selenio) con un porcentaje de ceniza
de 11,61%.

La composicion de las cenizas puede variar segun diversos factores, como la dieta del
organismo Yy las condiciones ambientales en las que se encuentra. La presencia de
minerales esenciales, como calcio, fosforo, potasio y magnesio, en las cenizas de la

langosta de agua dulce refleja su importancia nutricional para los consumidores (35).

4.1.3. Proteina

Para la variable quimica proteina (Tabla 6) segun el analisis de ANOVA para los
tratamientos T1, T5, T2, T4, T3 no presentaron diferencias estadisticas entre si (P > 0.05).

El T3 (0.375mg/Kg de selenio) presento el mayor promedio con un valor de proteina del
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44,65% presentando diferencia significativa (P >0.05) sobre los tratamientos T1y T2 que

obtuvieron los menores porcentajes que fueron 34 y 35,60%.

La relacion entre la composicidn quimica de los peces y mariscos y su alimentacién es un
tema complejo que suscita varias cuestiones importantes. Por un lado, es evidente que la
dieta desempefia un papel significativo en la determinacion de la composicién quimica
de estos organismos. Durante los periodos de intensa alimentacion, observamos un
aumento en el contenido de proteinas, lo cual es beneficioso para los consumidores, ya
que las proteinas son esenciales en la dieta humana. Sin embargo, a medida que se
prolonga la alimentacidn intensa, el contenido de lipidos también aumenta, lo que puede

afectar la calidad nutricional y la textura de la carne de los mariscos (36).

Colvin y Brand (37) han sefialado que el requerimiento proteico para un Optimo
crecimiento y eficiencia alimenticia en Litopenaeus vannamei es de 30%. Kanazawa
(2000) reporta que para la langosta marina (H. americanus) los niveles 6ptimos de
proteina varian de 30 a 60%. Por otro lado, el requerimiento proteico en la dieta para

juveniles de M. rosenbergii es de 30 a 35 % (38).

4.1.4. Lipidos

Para la variable quimica grasa (Tabla 6), no presentan diferencia significativa los
tratamientos T2, T1 a diferencia del tratamiento T5, T4, T3 que si presentan diferencia
significativa. EI T3 (0.375mg de selenio) obtuvo el mayor valor de 9,01% y el menor

promedio lo obtuvo el tratamiento T5 (1.5mg/Kg de selenio) con 5,45%.

Los lipidos son una fuente concentrada de energia, acidos grasos esenciales, fosfolipidos
y colesterol necesarias para el adecuado desarrollo y sobrevivencia de crustaceos y
acociles (29,30,31). El nivel 6ptimo en la dieta de crustaceos oscila entre 6 y 10%.
(33,34,31). El contenido lipidico es el que presenta mayor variacion segun la especie y,

dentro de la misma especie, varia segun el tamafio, el ciclo biol6gico y la alimentacion.
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4.15. Humedad

Para la variable quimica humedad (Tabla 6), indica que los tratamientos T1, T2, T4, T5,
T3 no presentaron diferencias estadisticas entre si (P > 0.05). No obstante, el T5 (1.50
mg/Kg de selenio en dieta) obtuvo el mayor valor con 7.81% presentando diferencia
estadistica (P> 0.05) para el tratamiento T1 (testigo) que obtuve el menor valor de
humedad 7,01%.

El contenido de agua en los crustaceos, que varia entre el 70% y el 80%, desempefia un
papel fundamental en su frescura y deterioro. La alta humedad proporciona un ambiente
para reacciones quimicas y el crecimiento de microorganismos, lo que hace que el control
de la humedad sea esencial para la calidad de los productos frescos. El contenido de agua
en un tejido fresco es maximo y se va perdiendo a medida que las proteinas se van
desnaturalizando, especialmente cuando se someten a un proceso inadecuado de

congelacion (39).

4.1.6. Hidratos de carbono

Para la variable quimica carbohidratos (Tabla 6), existio diferencia estadistica (P <0.05)
para los tratamientos T5 y T1 que se diferenciaron de los tratamientos T3, T4, T2, que no
presentaron diferencia estadistica (P > 0.05) entre si. El tratamiento T1 presento mayor
con valor con 42,06%, seguido del T5 con 41,28%, el menor valor lo obtuvo el T3 con
26,96%.

Esta relacion entre proteina y carbohidratos ha sido referida como efecto de liberacion
por carbohidratos. En dietas para una proporcién de 4:1 carbohidratos y lipidos es
recomendada, lo cual es una guia apropiada para el disefio de dietas especificas para

langostas de agua dulce (40).
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Tabla 6

Composicién quimica en langosta de agua dulce (Cherax quadricarinatus) con diferentes niveles de selenio

Tratamientos

Variables (%) CV (%) F P <0,05
T1 T2 T3 T4 T5

Materia seca 92.99+0.15b 99.89+0.15ab 92.22+0.15a 92.60+0.15 ab 92.38+0.15ab 0.27 5 0.0178
Humedad 7.01+£0.15a 7.11+0.15a 7.81+£0.15b 7.40+0.15ab 7.62+0.15ab 3.44 5.24 0.0154
Proteina 43.00+0.20 a 37.64+0.20c 44.65+0.20 e 40.86£0.20d 35.60+0.20b 0.9 456.39 <0.0001
Lipidos 6.45+0.07 b 6.28+0.07 b 9.01+0.07d 7.20+£0.07 ¢ 5.45+0.07 a 1.81 348.7 <0.0001
Hidrato de carbono 4.06+£0.40d 38.36+0.40c 26.96+£0.40 a 3434+0.40b 41.28+£0.40d 1.89 239.62 <0.0001
Ceniza 10.49+0.39a 10.61+0.39a 11.61+0.39a 10.21+0.39a 10.05+0.39a 6.33 2.47 0.1124

ELABORADO: REMACHE
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4.2 Actividad enzimatica digestiva en langosta de agua dulce (C. quadricarinatus)

4.2.1. Lipasa

Para la variable quimica grasa (Figura 2), en la medida de los tratamientos T2, T1, T3 no
son significativamente diferentes entre si (p > 0,05), mientras que la medida del T4
(0.75mg/Kg de selenio) con un 7.08% si es significativamente diferente a los tratamientos
antes nombrados ademas el T5 (1.5mg/Kg de selenio) con un 7,40% es significativamente

diferente a las medias de los tratamientos T2, T1, T3,y T4

Figura 2

Cuantificacion de actividad Lipasas (U/ mg de proteina) en langosta de agua dulce
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LIPASAS (U/mg proteina)

No se puede establecer una relacion entre actividad lipasa y el crecimiento citado por
(41), en un estudio con un copépodo mostraron que el cambio de alimento indujo en las
enzimas. (42) propuso que la secrecion de grandes cantidades de enzimas puede
maximizar el uso de un nutriente escaso en el alimento, con lo que aumentaria la
hidrolisis; si eso es cierto al bajar la cantidad de lipidos en los alimentos proporcionados

se puede provocar una mayor cantidad de enzima.
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4.2.2. Amilasa

Segun la prueba de tukey (Figura 3), confirma que existio diferencia estadistica (P > 0.05)
entre los tratamientos T1, T3, T4, T5. El mayor promedio lo presento el T5 (0.75mg/Kg
de selenio) con un valor de 5,47 %; presentando diferencia estadistica (P < 0.05) para el

tratamiento testigo que obtuvo el menor promedio con 4,57 %.

Figura 3

Cuantificacion de actividad Amilasas (U/ mg de proteina) en langosta de agua dulce
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La actividad amilasa detectada de la langosta de agua dulce en todos los tratamientos
fueron siempre mayor respecto al valor inicial del experimento. Para tratar de explicar la
reduccion de la actividad amilasa con las diferentes dietas de selenio, debemos considerar
la naturaleza y el nivel de inclusién de los ingredientes en la elaboracién del alimento. La
diferencia en peso inicial de los organismos también puede influir en la actividad amilasa,

asi como el tiempo de aclimatacion de las condiciones experimentales (43).

4.2.3. Proteasa

Segun analisis de varianza se encontrd diferencia significativa en los tratamientos, sin
embargo, el mayor promedio lo presento el T4 (0.75mg/Kg de selenio) con un valor de
3,41%, presentando diferencia estadistica (P < 0.05) para el T1 (tratamiento testigo) que

obtuvo el menor promedio con 2,09 %.
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Figura 4

Cuantificacion de actividad Proteasa (U/ mg de proteina) en langosta de agua dulce
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(44) Encontraron variaciones en la actividad proteasa en Litopenaeus vannamei donde se
relacion0 la proporcion proteina animal/proteina vegetal y el tamafio del organismo, pero
no encontro la relacion entre actividad enzimatica y crecimiento. (45) encontré que los

juveniles de Astacus y Pacifastacus mostraron mayor actividad proteasa que los adultos.

4.3.Relacién de incremento de la actividad enzimatica digestiva y la composicion
guimica del musculo de langosta de agua dulce (C. quadricarinatus)

alimentados con selenio en dieta

Las biomoléculas, una vez absorbidas y distribuidas en el organismo, se convierten en
nuevas macromoléculas a través de procesos metabolicos anabolicos. Estos procesos, que
incluyen la sintesis de proteinas, acidos nucleicos y otros componentes celulares, son
esenciales para el crecimiento y el desarrollo de los tejidos del cuerpo (46). En el presente
trabajo para la actividad proteolitica y lipolitica (Figuras 4 y 5) conforme aumenta el nivel
de selenio en las dietas aumenta la actividad enzimatica y el contenido de proteinay lipido
en los organismos respectivamente, mientras que para la actividad amilolitica podemos

observar que existié un efecto inverso en el T5 de la dieta y la relacion con el contenido
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de carbohidratos, sin embargo para en el tratamiento T4 se encontré concentracion entre

la actividad enzimatica y carbohidrato en los organismos.

Figura 5

Relacion de incremento de la actividad proteolitica del musculo de langosta de agua

dulce (C. quadricarinatus) alimentados con selenio en dieta.
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Figura 6

Relacion de incremento de la actividad lipolitica en el mdsculo de langosta de agua

dulce (C. quadricarinatus) alimentados con selenio en dieta.
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Relacion de incremento de la actividad amilolitica en el masculo de langosta de agua

dulce (C. quadricarinatus) alimentados con selenio en dieta.

Carbohidratos %

—&— CARBOHIDRATOS

—8— AMILASA

T1

T2

T3

Tratamientos

T4

T§

53

5,2

51

4,9

4,8

4,7

4,6

Amilasa (U/mg)

38



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

Se encontré diferencia significativa en la actividad de las enzimas digestivas. La
actividad de la lipasa mostro mayor contenido en el T5 con un valor (7,40 U/mg
proteina) de igual forma la actividad de amilasa demostré6 mayor contenido en el
T5 con un valor (5,47 U/mg proteina). En la actividad enzimatica de proteasa se

presentd con mayor contenido en el T4 con un valor (3,41 U/mg proteina).

La composicion quimica del musculo de langosta de agua dulce se obtuvo valores
similares obteniendo mayor contenido de materia seca en el T2 con un valor
(99,89 %); humedad y ceniza mostraron mayor porcentaje en el T3 con un valor
(7,81% y 11,61%); respecto a la proteina se pudo observar que hay mayor
concentracion en el T3 con un valor (44,65%); lipido con una mayor
concentracion en el T3 con (9,01%) y carbohidratos con mayor concentracion en
el T5 con (41,28).

Se establece una relacién en el aumento de la actividad enzimatica digestiva y la
composicion quimica del musculo en langosta de agua dulce lo cual a medida que
se incrementa los niveles de selenio en la dieta para proteasas y lipasas con
respectos a proteina y lipidos respectivamente. Con respecto a amilasa digestivas
y carbohidratos causo un efecto inverso.
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6.2.Recomendaciones

Realizar estudios sobre el metabolismo de carbohidratos en esta especie.

Se recomienda determinar el nivel 6ptimo de proteina/ lipido en la dieta de pre-
adulto en langosta de agua dulce (C. quadricarinatus) esto permitira definir dietas

especificas para las fases de desarrollo (juvenil y pre-adulto)

Considerando la importancia de la suplementacion de selenio, seria crucial
realizar investigaciones especificas en la piscicultura local. Estos estudios podrian
abordar aspectos como fuentes de mineral, biodisponibilidad, niveles de
deposicidn, interaccion con otros nutrientes, efectos del procesamiento vy

protocolos de produccion.
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7.1. Manejo del experimento

lustracion 1 llustracion 2

Establecimiento del tratamiento Peso para datos bromatoldgicos

lustracion 3 llustracion 4

Materia seca de langosticos Rotulacion de datos

llustracon 5 llustracion 6

Trituracion de materia seca Obtencion de datos de proteina
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