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RESUMEN

Contextualizacion: el cangrejo rojo
americano [Procambarus clarkii] es una
especie invasora, cuya presencia esta
confirmada en la zona central de Co-
lombia. En el sur de Estados Unidos,
su area de distribucién natural, es un
importante recurso acuicola; sin em-
bargo, se han documentado altos im-
pactos ambientales en zonas donde ha
sido introducido, precisamente por su
elevada capacidad de colonizaciény la
consecuente afectacion a especies nati-
vas. El creciente registro de su presen-
cia en diferentes sistemas, del centro
del pais, sugiere un acelerado patrén
de expansién y supone que, tal como
se ha presentado en otros paises, po-
drdn ocurrir efectos negativos sobre
la estructura general de estos ecosiste-
mas del altiplano, de no aplicarse me-
canismos que permitan algtn nivel de
control.

Vacio de conocimiento: la posibilidad
de controlar la expansion del cangre-
jo rojo mediante erradicacién manual
es una alternativa viable, siempre que
se valide algun tipo de uso; debe con-
templarse un estimulo econémico para
motivar pobladores que se dediquen
a su extraccién por pesca. El proceso
para obtener harina que sirva como
fuente proteica para concentrados en
acuicultura es una opciéon que debe
valorarse.

Propésito: evaluar la inclusién de ha-
rina de cangrejo, como reemplazo par-
cial de harina de pescado, en un con-

centrado formulado para la etapa de
alevinaje de truchas arcoiris.

Metodologia: ejemplares de P. clarkii
fueron capturados utilizando tram-
pas con carnada animal y se procesa-
ron hasta obtener harina. El alimento
experimental se elabor6 a partir de la
valoracién de la composicién de hari-
na, aplicando cuatro tratamientos por
triplicado. Tres tratamientos contenfan
harina de cangrejo en diferentes por-
centajes [T1: 2 %, T2: 4 % y T3: 6 %]
y uno de los tratamientos [control] no
inclufa harina. Los tratamientos se su-
ministraron a alevinos de trucha desde
el inicio de la alimentacién hasta que
alcanzaron 6 cm de longitud total. Se
realizaron muestreos de longitud total
[cm] y peso [g] cada diez dias, durante
un periodo de 60 dias. Mediante ané-
lisis de varianza [ANOVA], se com-
pararon las siguientes variables de
los alevines al final del periodo: peso
final [Pf], ganancias en longitud total
[GLT], peso [GP], factor de conversién
alimenticia [FCA], tasa de crecimiento
especifico [TCE], factor de condicién
[K] y porcentaje de mortalidad [%].

Resultados y conclusiones: entre los
tratamientos, y para las variables eva-
luadas, no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre
los tratamientos. Se concluye que, has-
ta la longitud alcanzada por los peces,
la inclusién a un nivel del 6 % de hari-
na de cangrejo es factible como reem-
plazo parcial de otros alimentos para
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peces. La obtencién de la harina, a par-
tir de ejemplares completos, dificulta
balancear dietas de peces que requie-
ran mayores porcentajes de proteina.

Contextualization: the American red
crayfish [Procambarus clarkii] is an in-
vasive species whose presence has
been confirmed in central Colombia. In
the southern part of the United States,
where it is naturally distributed, it is an
important aquaculture resource; how-
ever, high environmental impacts have
been documented in areas where it has
been introduced, precisely because of
its high colonization capacity and the
consequent impact on native species.
The growing record of its presence in
different systems, in the center of the
country, suggests an accelerated expan-
sion pattern and implies that, as has
occurred in other countries, negative
effects may occur on the general struc-
ture of these highland ecosystems if
mechanisms are not applied that allow
some level of control.

Knowledge gap: the possibility of con-
trolling the expansion of the red cray-
fish through manual eradication is a
viable alternative, if some type of use
is validated; this should include an eco-
nomic incentive to motivate people to
fish for it. The process to obtain a meal
that serves as a protein source, for aqua-
culture concentrates, is an option that
should be evaluated.

Palabras clave: acuicultura, especie
invasora, harina de pescado, harina de
crustaceos, nutricion.

ABSTRACT © 5

Purpose: evaluate the inclusion of cray-
fish meal, as a partial replacement of
fish meal, in a concentrate formulated
for rainbow trout at a fingerling stage.

Methodology: specimens of P. clarkii
were captured using traps with animal
bait. The crayfish were processed to ob-
tain a meal. The experimental food was
elaborated after analyzing the compo-
sition of the meal. Four treatments were
applied, three with different percentag-
es of crayfish meal inclusion [T1: 2 %,
T2: 4 % and T3: 6 %] and another treat-
ment [control] did not include meal.
The trout fingerlings were fed with the
treatments until they reached 6 cm of to-
tal length. Total length [cm] and weight
[g] were sampled every ten days for a
period of 60 days. Through analysis of
variance [ANOVA], the following vari-
ables of the fingerlings were compared
at the end of the period: final weight
[Pf, g], total length gains [GLT], weight
[GP], feed conversion factor [FCA], spe-
cific growth rate [TCE], condition factor
[K] and percentage of mortality [%])

Results and conclusions: among treat-
ments, and for the variables evaluated,
were no statistically significant differ-
ences among treatments. It was con-
cluded that, until the length reached



for the fishes, the inclusion at a level of
6 % of crayfish meal is acceptable as a
partial replacement of other fish meals.
Obtaining the meal from whole speci-
mens makes it difficult to balance the

diets of fishes that require higher re-
placement percentages of protein.

Keywords: Aquaculture, invasive spe-
cies, fish meal, crustacean meal, nutrition.
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El cangrejo rojo americano [Procamba-
rus clarkii] es originario del noreste de
Meéxico y de la zona sur de los Esta-
dos Unidos. Se encuentra presente en,
al menos, 15 estados norteamericanos
y varias islas del Caribe, asi como en

América Central y del Sur, Asia, Euro-
pa y Africa; todos estos territorios no
constituyen su drea de distribucién na-
tural, de modo que ha ingresado tanto
por acuacultura como por introduccién
accidental (Oficialdegui et al., 2019). P.
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clarkii se considera como una de las es-
pecies mds ampliamente introducida en
ambientes dulceacuicolas en el mundo,
lo que ha sido motivado por su elevada
importancia econémica (Souty-Gros-
set et al., 2016). Después del camardén
blanco (Penaeus vannamei), es el crus-
tdceo mds cultivado a nivel mundial
con en una tendencia de produccién
también creciente, ya que ha pasado de
alrededor de 1,7 millones de toneladas
en 2018 (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agri-
cultura [FAQ], 2020) a casi 2,5 millones
en 2020 (FAO, 2022).

Su introduccién a Colombia estd bien
documentada y se realiz6 en 1985, en el
departamento del Valle del Cauca, con
el objetivo de valorar la especie para fi-
nes de cultivo (Flérez-Brand y Espino-
sa-Beltran, 2011). Una fuga reportada
permitié su expansién y el patrén ac-
tual de distribucién, aunque no es cla-
ro, parece acelerarse; son cada vez mas
frecuentes los registros sobre su pre-
sencia en departamentos de Cundina-
marca y Boyacd (Corporacién Auténo-
ma Regional de Cundinamarca [CAR],
2018). Baptiste et al. (2010) incluyen a
P. clarkii dentro del listado de las 506
especies reportadas como introducidas
y/o trasplantadas en el territorio co-
lombiano. Las autoridades ambientales
regionales reconocen que puede llegar
a impactar negativamente los sistemas
que invade y, en esa linea, ya se cuen-
ta con protocolos e informacién estruc-
turada en forma de un plan de manejo
para la zona central del pais en el que se
precisan acciones como la erradicaciéon
manual, a través de pobladores que ac-

tden ejerciendo presién de pesca como
una de las modalidades para controlar
su expansion (CAR, 2018).

Dentro de las posibilidades para con-
trolar la especie no se contempla el cul-
tivo, por lo que la evaluacién de otras
alternativas de aprovechamiento es
una condicién necesaria para motivar
esquemas continuos de extraccién de P.
clarkii. Esta especie tiene una elevada
tasa de crecimiento, alta fecundidad y
madurez temprana, lo que favorece su
dispersién y establecimiento en am-
bientes naturales, con efectos negativos
sobre la composicién y abundancia de
poblaciones de fauna nativa y estructu-
ra de la vegetacion. Por estas razones se
le considera como especie invasora en
paises fuera de su distribucién natural
(Elmossalami & Emara, 1999; Gherardi,
2006; Anastacio et al., 2009). Paradéjica-
mente, las caracteristicas que califican a
P. clarkii como una especie de alto im-
pacto, en los ecosistemas que invade,
también la hacen atractiva en términos
de explotacién acuicola, lo que expli-
ca su introduccién con fines de pro-
duccién sin la prevision de los riesgos
asociados a una liberacién accidental.
Una vez instalada en un hdbitat y en
expansion, su presencia es irreversible
y la erradicacién total muy dificil o im-
posible (Gherardi, 2006). Los medios de
solucién parcial implementados parten
de que la remocién manual es uno de
los principales instrumentos de control,
a través de planes que combinan una
regulacién de manejo de la pesca con
beneficios para comunidades locales
(Conde & Dominguez, 2015; Lodge et
al., 2012).



Pese a que el cultivo del cangrejo rojo
no sea una opcién como medio de con-
trol, si se cultiva para el consumo hu-
mano (FAO, 2022); no obstante, por su
contenido de proteina y pigmentos, se
han promovido estudios para evaluar
su aprovechamiento en la industria de
concentrados para peces (Cremades et
al., 2003; El-Rahman & Badrawy, 2007;
Romero et al., 2010; Cheng et al., 2021).
Si bien la principal fuente de proteina
que se utiliza en los alimentos para pis-
cicultura es la harina de pescado (Da-
llaire et al., 2007; Cheng et al., 2022),
como una posible alternativa, Hamdi
(2011) y Pulcini et al. (2021), mencionan
que son varios los factores que sopor-
tan el uso de la harina de P. clarkii para
la alimentacidon en acuicultura, debido
a los valores nutricionales de su cuerpo
y exoesqueleto, su contenido de protei-
na, el balance de aminodcidos, los per-
files de 4cidos grasos insaturados, y sus
minerales, vitaminas y carotenoides.

En piscicultura, el uso de cangrejo rojo
como alimento se ha valorado con dife-
rentes fines, especialmente por su efec-
to en los pardmetros de crecimiento, en
condiciones de cultivo, de varias espe-
cies de tilapias y carpas (Cheng et al.,
2021); dichas valoraciones se han he-
cho por medio de ensayos en los que se
analizan los efectos del reemplazo total
o parcial de la harina de pescado. Igual-
mente, se ha evaluado su efectividad
para mejorar aspectos de la coloracion
en especies de peces en los que este atri-
buto es fundamental para comercializa-
cion del producto; Romero et al. (2010),
encontraron que la concentracién de ca-
rotenoides en la piel de Pagrus pagrus se

incrementa con la inclusién de la harina
del P. clarkii. El cangrejo rojo también es
fuente también de carotenoproteinas y
quitina (Zaglol & Eltadawy, 2009; Ham-
di, 2011; Pulcini et al., 2021) y, como en
general pasa con las harinas de crustd-
ceos, funciona como carnada, lo que es-
timula la aceptacién y la ingesta (Ham-
di, 2011; Hodar et al. 2020).

Las restricciones de inclusién o de re-
emplazo que existen para este tipo de
harinas de crusticeos, en la alimenta-
cién de peces, se encuentran relaciona-
das con el proceso de elaboracion. Al
utilizar exclusivamente la parte comes-
tible del cangrejo, los contenidos pro-
teicos se elevan sustancialmente, con
registros que van desde el 64,15 % has-
ta el 85,15 % (Pérez-Gélvez et al., 2008);
suelen ser menores las variaciones en
otros nutrientes, como en los lipidos
[del 6-8 %] y una baja cantidad de car-
bohidratos [ <2 %] (Pérez-Gélvez et al.,
2008; Hamdi, 2011). La astaxantina en P.
clarkii, el carotenoide con mayor conte-
nido en muchos crustdceos (Pérez-Gal-
vez et al., 2008), se ha determinado en
concentraciones de 15,74 mg kg' por
Romero et al. (2010) y del 90,3 mg kg
cuando el proceso de obtencién de la
harina de cangrejo finaliza con un pol-
vo deshidratado a partir de los residuos
(Cremades et al., 2003).

Con relacién a la alimentacién de los
peces, las especies carnivoras, como la
trucha arco iris (O. mykiss), demandan
elevados contenidos de proteina en la
dieta, especialmente durante la etapa
de alevinaje (NRC, 2011); estos reque-
rimientos tienen impacto en los costos
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de la produccién piscicola, mds atin
si se tiene en cuenta que, para el caso
nacional, los alimentos para peces son
productos importados. Por eso, las ten-
dencias actuales de investigacioén sobre
nutricién de peces se enfocan en evaluar
alternativas que permitan el reemplazo
[parcial o total] de harinas que conten-
gan proteina de origen marino (Hodar
et al. 2020). Asi se puede disminuir la
presién de pesca sobre las poblaciones
locales y reducir los costos sin afectar
la calidad del producto final ni la nutri-
cién de los peces que estdn en cultivo
(Cheng et al., 2022).

Por lo expuesto anteriormente, en la
linea de definir usos potenciales para
P. clarkii que permitan su control y de
encontrar reemplazos para las protei-

Captura y proceso. La captura de los
ejemplares de P. clarkii se realizé me-
diante trampas con carnada; se colecta-
ron 11250 individuos, en un esfuerzo de
pesca de una semana en los lagos de la
empresa GENSAS. A. (Paipa — Boyaca).
Los cangrejos se colocaron en contene-
dores con hielo y luego se transporta-
ron hasta las instalaciones del labora-
torio de Ecologia Acudtica, del Grupo
de investigacion XIUA, de la Universi-
dad Pedagoégica y Tecnoldgica de Tunja
[UPTC], donde estuvieron almacena-
dos a -20 °C hasta su procesamiento.

nas de origen marino en los sistemas de
produccién piscicolas, el objetivo del
presente estudio fue evaluar el reempla-
zo de la harina de pescado [en diferen-
tes porcentajes] por harina de cangrejo
rojo americano, especificamente en la
formulacién de dietas para la alimenta-
cién de alevinos de trucha arco iris en
sistemas de produccién intensivos. En
general, la evaluacion consideré el des-
empefio zootécnico de los alevinos en
términos de crecimiento [longitud total
(cm) y peso (g)], ademds de los indica-
dores derivados de estas variables: tasa
de Crecimiento Especifico [TCE] y Fac-
tor de Condicién [K]. Tanto la Conver-
sion Alimenticia [FCA] como la mor-
talidad [%], al finalizar el periodo de
seguimiento, también se compararon
entre los tratamientos experimentales.

Posteriormente, los cangrejos se des-
congelaron a temperatura ambiente y
se midieron en talla [mm] y peso [g]. Se
sometieron a un bafio de vapor por tres
minutos para facilitar la extraccion de
la parte posterior del intestino, la cual
se retir6 halando del urépodo central
o telsén. La molienda se realizé con los
organismos completos por varias veces
hasta obtener una masa uniforme, esta
se llevé a un horno de secado a 70 °C
por 26 horas hasta que el contenido de
humedad se redujo a menos del 3 %.
Una vez seca la masa, se efecttio una
tltima molienda y la harina obtenida



se tamizé hasta lograr un determinado
tamarfio de particula [<250 pm].

Del producto final se tomaron muestras
y se determind el contenido de hume-
dad por gravimetria, segtiin el proce-
dimiento 934.01 definido por la Asso-
ciation of Official Analytical Chemists
(AOAC, 1990), esto permitié definir la
humedad final y el cdlculo de aditivos;
tanto para proteccién contra la oxida-
cién de grasas y la degradacion de vita-

minas como para disminuir el riesgo de
proliferaciéon de Salmonella. La harina
se empacé en bolsas con cierre herméti-
coy se envi6 al laboratorio central de la
empresa ITALCOLS. A., donde se llevé
a cabo la formulacion de las dietas de la
fase experimental. También se realiza-
ron andlisis bromatolégicos de hume-
dad, proteina bruta, grasa total, ceniza
bruta, calcio, fésforo y digestibilidad en
pepsina de la harina de cangrejo conse-
guida [Tabla 1].

l Tabla 1. Composicién proximal, contenidos de Calcio y Fésforo y digestibi-
lidad en Pepsina de la harina de Procambarus clarkii

ANALISIS CONTENIDO (%)
Humedad 1,61
Proteina cruda 35,5
Grasa total 0,56
Ceniza cruda 46,94
Calcio 16,95
Fosforo 1,18
Digestibilidad en Pepsina 74,93

Fuente: Autores.

Formulacion y elaboracién. Se evalua-
ron cuatro formulaciones experimen-
tales para alevinos de trucha arco iris,
isoproteicas [50 % de Proteina Cruda]
e isoenergéticas [4700 Kcal de Energifa
Bruta], balanceadas de acuerdo con
los requerimientos nutricionales para
la especie en estas primeras etapas de
iniciacién, segtn lo establece el Natio-
nal Research Council (NRC, 2011). Para
la formulacion de las dietas se utilizg,
como herramienta de balanceo, el sof-

tware ©ALLIX3, la cantidad final de
los ingredientes en cada tratamiento se
presenta en la Tabla 2. En lo que se re-
fiere a digestibilidad, los referentes que
se utilizan, por la empresa productora
del alimento, corresponden a calculos
realizados siguiendo la metodologia de
Bureau et al. (1999), los resultados se
muestran en la Tabla 3. En la tabla 4 se
incluye el andlisis proximal de las die-
tas experimentales.
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i Tabla 2. Cantidad de cada ingrediente en los tratamientos experimentales
(g kg-1, como base seca), con niveles crecientes de inclusién de harina de P.

clarkii.
INGREDIENTE 0% P. clarkii 2% P. 4% P. 6% P.
(Control) clarkii  clarkii (T2) clarkii (T3)
(T1)

Harina de pescado 65 % 600,0 580,0 560,0 540,0
Arroz cristal 189,7 178,3 170,0 170,0
Harina de visceras de pollo 68,4 79,4 77,5 66,9
Aceite de pescado 61,6 62,0 63,9 64,2
Plasma animal 50,0 50,0 50,0 50,0
Hemoglobina 20,0 20,0 28,1 42,8
Lisofosfolipidos 5,0 5,0 5,0 5,0
Premezcla vitaminica 2,6 2,6 2,6 2,6
DL Metionina 99 % 2,3 2,3 2,5 3,0
Cloruro de colina 60 % 2,0 2,0 2,0 2,0
Premezcla mineral 1,2 1,2 1,2 1,2
Sal 1,0 1,0 1,0 1,0
Atrapante de micotoxinas 1,0 1,0 1,0 1,0
Antioxidante 0,3 0,3 0,3 0,3
Harina de cangrejo rojo 0 20,0 40,0 60,0

Fuente: Autores.

i Tabla 3. Coeficientes de Digestibilidad Aparente de los ingredientes de ma-

yor inclusién en las dietas experimentales.

INGREDIENTE CDA MS CDA CDA EE- CDA EB- A CDA ALMI-
(%) cP EXT (%)  EXT (%) DON-EXT
(%) (%)

Harina de pescado 65% 80 90 94 88 0
Arroz cristal 84 92 85 84 85
Harina de visceras de pollo 82 90 85 88 0
Aceite de pescado 89 0 90 90 0
Plasma animal 89 92 80 93 0
Hemoglobina 88 90 70 90 0

Fuente: Autores.




CDA MS: Coeficiente de Digestibilidad
Aparente de la Materia Seca, CDA CP:
Coeficiente de Digestibilidad Aparente
de la Proteina Cruda, CDA EE: Coefi-
ciente de Digestibilidad Aparente del
Extracto Etéreo, CDA EB-EXT: Coefi-

ciente de Digestibilidad Aparente de la
Energia Bruta en Dieta Extruida, CDA
ALMIDON-EXT: Coeficiente de Diges-
tibilidad Aparente del Almidén en Die-
ta Extruida.

i Tabla 4. Analisis proximal de cada una de las dietas experimentales, con ni-
veles crecientes de inclusién de harina de P. clarkii

NUTRIENTE 0 % P. 2 9% P. 4 % P. 6 % P.
clarkii (Con- clarkii  clarkii (T2) clarkii (T3)
trol) (T1)

Energia Bruta (kcal/kg) 4,627 4,604 4,589 4,598
Energia Digestible Trucha 3,991 3,962 3,939 3,934
(kcal/kg)
Proteina Cruda (%) 50,0 50,0 50,0 50,0
Proteina Digestible Trucha 45,3 45,1 45,1 45,0
(%)
Extracto Etéreo (%) 12,0 12,0 12,0 12,0
Fibra Cruda (%) 0,7 0,9 1,1 1,3
Cenizas (%) 13,3 14,1 14,7 15,0

Fuente: Autores.

Los tratamientos experimentales se fa-
bricaron utilizando una extrusora de
tornillo sencillo ©Exteec, en el Labora-
torio de Nutricién Acuicola de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, sede
Bogotd. Los pellets, obtenidos por ex-
trusion, fueron secados en un horno con
circulacién abierta [55 °C x 24 h] y se les
aplicé aceite de pescado por aspersion;
posteriormente, se enfriaron a tempera-
tura ambiente y almacenados en empa-
ques sellados hasta su utilizacién. Para
el suministro, durante los primeros 30
dias se utiliz6 la harina proveniente de
la molienda de los pellets y se pasé por
un tamiz de 500um, en los ultimos 30

dias del seguimiento se utiliz6 el grano
partido con tamafio de particula infe-
rior a 1 mm.

Localizacion y disefio experimental.
La fase experimental se adelant6 en las
instalaciones de una granja de produc-
cién especializada en la produccién de
trucha arcoiris. Se ubica en el municipio
de Guasca [Cundinamarca], a 60 km de
la ciudad de Bogotd y los 2 860 msnm,
y cuenta con el rio Siecha como fuen-
te hidrica de la que se capta un caudal
de 84L s'. En general, las condiciones
del sitio son particularmente aptas para
adelantar las etapas de incubacién y
alevinaje de trucha arcoiris, con tempe-
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ratura del agua cercana a los 10,5°C y
niveles de oxigeno disuelto superiores
al 90 % de saturacion.

A través de un distribuidor certifica-
do, se adquiri6é un lote de 60 000 ovas
embrionadas importadas desde los
Estados Unidos, 100 % hembras, que
habian estado desarrolldndose a 240
grados dia’; presentaron un didmetro
medio de 4,5 mm, que equivale a 11,29
ovas mL?' y un volumen aproximado
de 5 474 ml para el lote completo. En
el ingreso, se adelanté un proceso de
aclimatacion gradual a una tasa de in-
cremento de 2 °C h, desde 2 hasta 10
°C, y se utilizaron incubadoras de flujo
vertical descendente en las que las ovas
se repartieron en 12 bandejas, con una
medida de 450 ml, para una cantidad
aproximada de 5 150 ovas en cada ban-
deja. La eclosién se presentd entre los
dias siete y diez después del ingreso, y
las larvas fueron trasladadas a las cana-
letas cinco dias después. La reabsorcién
se completé en 14 dias, en este dia el
lote se distribuy¢ al azar en 12 canale-
tas de 1,3 x0,3 x0,25 m; cada una con un
volumen ttil de 90L y flujo constante de
0,3L s. La separacién en los grupos ex-
perimentales se realiz6 al azar, ubican-
do en cada unidad 350 g de biomasa;
los promedios iniciales de longitud to-
tal y peso de las larvas fueron de 1,909
+0,1366 cm y 0,078 + 0,0021 g respecti-
vamente.

Con base en el porcentaje de inclusién
de harina de P. clarkii en las dietas se es-
tablecieron los tratamientos: T1 [2 %],
T2 [4 %] y T3 [6 %], ademads de otro tra-
tamiento [control] al que no se le adicio-

noé el ingrediente. Todos los tratamien-
tos se aplicaron por triplicado, en total
fueron 12 unidades experimentales,
con una cantidad inicial estimada en 4
500 individuos por unidad. El suminis-
tro del alimento experimental se realizé
de acuerdo con la saciedad aparente, en
diez raciones diarias, cada hora durante
todo el periodo. El factor de conversién
alimenticia se calculé con el registro y
tabulacién del consumo, y el incremen-
to en biomasa para cada intervalo de
muestreo. Al finalizar el seguimiento,
los peces presentes en cada canaleta se
contaron. Con este dato y la mortalidad
total, que fue retirada y registrada dia-
riamente, se obtuvo el nimero inicial
real presente en las unidades al comien-
zo de la etapa experimental.

Al final, para cada tratamiento se calcu-
laron las siguientes variables: ganancia
de longitud total [GLT] = Longitud pro-
medio final-Longitud promedio inicial;
ganancia de peso [GP] = Peso prome-
dio final-Peso promedio final; Factor de
Conversion Alimenticia, [FCA] = can-
tidad de alimento suministrado/incre-
mento en biomasa; Tasa de Crecimien-
to Especifico [TCE] = (peso final-peso
inicial)/nimero de dias*100; Factor de
Condicién [K] = (peso promedio /longi-
tud promedio®)*100 y Mortalidad [%].
El seguimiento tuvo una duracién de
60 dias, con muestreos para la longitud
total [aproximacién al mm] y el peso
[aproximacién a 0,01 g] cada diez dfas.
El registro de la temperatura del agua,
en sala de incubacidn, se realiz6 tres ve-
ces al dfa [08:00 am, 12:00 m y 05:00 pm]
y en cada fecha de muestreo se anali-



zaron pardmetros de oxigeno disuelto,
saturacion, pH y conductividad.

Analisis de datos. Los resultados se
presentan como media + desviacion
estdndar. Posterior a la verificacion del
cumplimiento de los supuestos del mo-
delo, la comparacion se realizé median-
te andlisis de varianza de una via y en
los casos en que se presentaron diferen-

cias significativas, estas se precisaron
a través de una prueba de Tukey, con
a=0,05 como criterio de significancia.
Se presentan, con su correspondien-
te comparacion, los datos parciales de
crecimiento en longitud total y peso
durante el seguimiento. Se utiliz6, para
los analisis, el paquete estadistico SPSS
V.27 con licencia de la Universidad Na-
cional de Colombia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El peso y la longitud total promedio de
los individuos de P. clarkii, utilizados en
la fabricacion de la harina, fue de 19,7
g y de 8,8 cm respectivamente. En tér-
minos de rendimiento, con base en la
composiciéon de la captura realizada en
este caso, se requieren 4,6 kg de biomasa
procesada [230 individuos adultos] para
obtener 1 kg de harina de cangrejo. En
lo referente a las condiciones de las tru-
chas, durante las fases de incubacién y
reabsorcién, la temperatura media en la
granja fue de 10,95 + 0,65 °C, [con una
temperatura minima de 10,41 °C [8 am]
y una maxima de 11,47°C [5 pm]]. La
conductividad fue de 36,3 + 4,34uS cm™;
el pH, 7,29 + 0,06; y el oxigeno disuelto,
7,88 + 0,5mg L [> 90 % de saturacion].
Estos valores en el agua se encuentran
dentro de los limites considerados ade-
cuados para esta etapa de produccion.

El acumulado de mortalidad fue del
3,61 % en incubacién y del 2,17 % en re-

absorcién, que estdn dentro de los ran-
gos que se tienen en las condiciones del
sitio. La aceptacion de las dietas, por
parte de los alevinos, fue aparentemen-
te normal durante todo el seguimiento,
lo que sugiere que no hubo incidencia
en el consumo asociada a los diferentes
niveles de inclusién de la harina. Du-
rante el periodo tampoco se presenta-
ron sintomas de enfermedad ni morta-
lidades atipicas, por lo que no se aplico
tratamiento alguno. Al comienzo de la
alimentacién experimental se detecta-
ron diferencias en la longitud total de
los alevinos entre los tratamientos; es-
tas diferencias no fueron estables, ya
que el esquema se fue modificando a
través del tiempo con variaciones en los
diferentes tratamientos (Tabla 5). Por el
contrario, en el peso se mantuvo igual-
dad estadistica entre los tratamientos
durante todo el periodo experimental
(Tabla 6).
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i Tabla 5. Registros de crecimiento en longitud total de alevinos de trucha
arco iris (cm) durante el periodo experimental

TRATAMIENTOS
DiA 2% P. clarkii 4% P. clarkii | 6% P. clarkii | 0% P. clarkii
(T1) (T2) (T3) (Control)

1 2,33+£0,10 a 2,34+0,10 a 2,37+£0,10 b 2,37+0,11 b
10 2,93+0,18 bc 2,94+0,18 c 2,87£0,17 a 2,89+0,19 ab
20 3,40%0,22 bc 3,36+0,22 ab 3,33+0,22 a 3,43+0,23 c
30 3,88+0,29 ab 3,97+0,28 ¢ 3,83+£0,28 a 3,93+0,30 bc
40 4,45+0,36 a 4,54%+0,33 b 4,44%0,39 a 4,57+0,31 b
50 5,21+0,35 a 5,31+0,36 b 5,21+£0,42 a 5,32+£0,35 b
60 5,86+0,45 a 5,97+0,42 ab 5,91+0,53 ab 5,99+0,44 b

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre filas.

Fuente: Autores.

I Tabla 6. Registros de crecimiento en peso (g) de alevinos de trucha arco iris

durante el periodo experimental

TRATAMIENTOS
DiA 2% P. clarkii | 4% P. clarkii A 6% P. clarkii 0% P. clarkii
(T1) (T2) (T3) (Control)

1 0,14+0,00 0,14+0,01 0,14+0,00 0,14£0,00
10 0,21+0,01 0,22+0,01 0,20+0,01 0,21+0,01
20 0,35+0,09 0,37+0,02 0,34+0,01 0,36+0,01
30 0,60+0,01 0,62+0,04 0,57+0,00 0,62+0,02
40 0,960,026 0,99+0,05 0,98+0,03 1,03+0,07
50 1,61+0,08 1,65+0,06 1,65+0,09 1,68+0,13
60 2,46+0,13 2,56+0,20 2,62+0,34 2,60+0,32

Fuente: Autores.

En general, como se muestra en la ta-
bla 7, los registros de los pardmetros de
desempefio evaluados y comparados
indican un comportamiento equivalen-
te entre los tratamientos; por lo que, en
este caso, y teniendo en cuenta la forma
del proceso, las restricciones y las con-

diciones de formulacién, parece que la
inclusion de hasta un 6 % de harina del
cangrejo rojo, como ingrediente en un
concentrado destinado a la iniciacién
de las truchas, es factible. Es decir, el
comportamiento en el alevinaje tempra-
no fue equivalente, en pardmetros de



desempefio, tanto para los tratamientos
experimentales como para el control.
Las tasas de crecimiento observadas en
longitud total [aprox. 0,06 mm dia] y
en peso [aprox. 0,04 g dia™] correspon-

den a un desarrollo consecuente con
lo que se espera de alevinos de trucha,
mantenidos a la temperatura en la cual
se adelant6 el trabajo experimental
(Klontz, 1991).

i Tabla 7. Resumen de los pardmetros de desempefio en alevinos de trucha
arco iris para cada uno de los diferentes tratamientos experimentales

TRATAMIENTOS
2% P. clarkii 4% P. clarkii 6% P. clarkii 0% P. clarkii

(T1) (T2) (T3) (Control)
Longitud 2,33+£0,10 a 2,34+0,10 a 2,370,110 b 2,37+£0,11 b
inicial (cm)
Longitud 5,87+0,45 a 5,97+0,42 ab 5,91+0,53 ab 5,99+0,44 b
final (cm)
Crecimiento 3,54+0,09 3,63£0,12 3,54%£0,26 3,62£0,19
en longitud
(cm)
Peso inicial 0,141+0,01 0,140+0,01 0,149+0,01 0,14+0,01
(9)
Peso final 2,46+0,13 2,56+0,20 2,62+0,34 2,60+0,32
(9)
Crecimiento 2,31+0,13 2,42+0,20 2,47+0,34 2,45+0,32
en peso (g)
Tasa de 2,47+0,051 2,51+0,06 2,51+0,14 2,50+0,12
Crecimiento
Especifico
(%)
Factor de 1,21 1,20 1,26 1,20
Condicion
(K)
Factor de 0,85+0,10 0,80+0,05 0,940,073 0,78+0,10
Conversion
Alimenticia
Mortalidad 15,32+3,74 14,53+3,91 15,87+3,15 13,22+3,03
(%)

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre filas.

Fuente: Autores
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La menor longitud final de los peces
con T1 [inclusién de harina del 2 %] no
guarda correspondencia con los pesos
finales, que fueron iguales para todos
los tratamientos; la recuperacion en la
condicién [K] que se manifesté para
este tratamiento en particular explica el
resultado. Mds atn, K fue equivalente
en todos los tratamientos con un valor
mayor, pero sin ser significativo en el
caso de la inclusion del 6 % de harina de
cangrejo [T3], en este tratamiento tam-
bién se present6 la peor conversion de
alimento [valor mads alto]. Los registros
de K superiores a 1 estdn indicando pe-
sos mayores a los que, para la especie,
corresponden con las longitudes pro-
medio registradas (Klontz, 1991); estos
resultados se explican por la practica de
alimentacion a saciedad que se estable-
cié para el seguimiento y que, sin em-
bargo, no tuvo incidencia en las conver-
siones observadas, todas menores a1, lo
que es normal para esta fase temprana.
De forma indirecta, también indica una
formulacién adecuada de los tratamien-
tos experimentales utilizados.

En estudios con tilapias [Oreochromis ni-
loticus] se confirma una relacién directa
entre la ingesta y el nivel de inclusién de
harina de P. clarkii, con una disminucién
general de los indicadores de desempe-
flo conforme se incrementa el porcenta-
je de incorporacién de la harina (El-Ra-
hman & Badrawy, 2007; Hamdi, 2011).
Estos resultados se pueden asociar tan-
to a los elevados contenidos de ceniza
que afectan de forma adversa la diges-
tibilidad de las dietas para peces como
a la presencia de quitina, la cual es un
polisacdrido de baja digestién que, en

las harinas de crustdceos, puede alcan-
zar niveles del 50 al 80 % (Romero et al.,
2010); también parece causar una dismi-
nucion de la cantidad de lipidos dispo-
nibles, pues estos se ligan a la quitina
en el tracto digestivo y reducen la ab-
sorcién de los nutrientes (Cheng et al.,
2022). Lo anterior causa un desbalance
en la energia disponible que podria, en
contraposicion, generar un mayor con-
sumo de alimento por los peces como
compensacion, explicando las variacio-
nes en el factor de condicion (Romero et
al., 2010). En el 6 %, porcentaje maximo
de inclusién de harina que se utiliz6, y
hasta los 6 cm de longitud total, no se
reflej6 un efecto deletéreo en los alevi-
nos de trucha, al menos sobre los paréa-
metros de desempefio evaluados.

Es comtin que, en los referentes de cali-
dad nutricional, se registren variaciones
en la composicién de la harina de can-
grejo, lo que se relaciona principalmen-
te con estas variables: la forma en la que
se procesa, la parte del organismo que
es finalmente utilizada para elaborar la
harina, el origen de los individuos usa-
dos para extraer la harina y la época en
la que se realiza la captura. Se reportan
estudios en los que se ha encontrado un
rango amplio de proteina en la harina
de cangrejo: Zaglol & Eltadawy (2009),
con datos de 13,88 %; El-Sherif & Abd
El-Ghafour (2015), 15,22 %; Pérez-G4l-
vez et al. (2008), entre 28,87 % y 35 %;
El-Rahman & Badrawy (2007), 33,13 %;
Hamdi (2011); y 42,24 %, Romero et al.
(2010). el 35,5 % determinado en este
trabajo se encuentra en la parte supe-
rior del rango.



Se mencioné que, por el valor en el mer-
cado, el P. clarkii se comercializa princi-
palmente entero y para consumo direc-
to; ya sea en actividades de produccién
acuicola o por captura en el ambiente.
Se tienen industrias consolidadas para
la produccién de este cangrejo, incluso
hay zonas en las que la introduccién de
esta especie ha derivado en problemas
de tipo ambiental, lo que es reflejo de la
importante produccién mundial anual
del crustaceo (FAO, 2020).

De forma adicional, el procesamiento del
cangrejo rojo genera subproductos que
se emplean como ingredientes suple-
mentarios para la alimentacién animal
en sistemas de produccién, incluyendo
la acuicultura, ya que es una fuente de
proteina, astaxantina y quitina (Crema-
des et al., 2003; Pérez-Galvez et al., 2008;
Cheng et al., 2021). Las evaluaciones en
diferentes especies de peces indican que
la harina de cangrejo es una alternativa
factible para el reemplazo parcial de la
harina de pescado, aun cuando se es-
tablecen limitantes cuando los porcen-
tajes de inclusiéon de esta son elevados
(Pulcini et al., 2021). Estas restricciones
se relacionan con los altos contenidos
de ceniza que tiene el producto cuan-
do la molienda se efecttia sobre ejem-
plares completos, los cuales pueden ser
del 49,74 % (Abd et al., 2019), del 33 al
43,7 % (El-Rahman & Badrawy, 2007) y
del 30,69 % (Romero et al 2010). Estos
porcentajes son similares al 46,94 % de
cenizas encontrado en este caso.

Para O. niloticus, El-Sherif & FEl-Gha-
four (2015) y Abd et al. (2019) coinci-

den en que reemplazos del 25 % y del
50 % de harina de pescado por harina
de cangrejo son viables sin afectaciéon
de los peces en términos de crecimien-
to, utilizacién del alimento y condicién
general; en comparacién con alimentos
cuya fuente proteica se basa exclusiva-
mente en harina de pescado. Romero
et al. (2010), para el caso de P. pagrus,
probaron niveles de inclusiéon de harina
de cangrejo del 10 y del 20%, en con-
traste con un control en el que la fuen-
te proteica fue harina de pescado, con
resultados equivalentes a los controles
hasta una incorporacién del 10 %. En
carpa comun, Cyprinus carpio, Cheng et
al. (2021), con un nivel de reemplazo de
un 25 %, registraron una ganancia en
peso superior a la obtenida con la ha-
rina de pescado en un seguimiento de
8 semanas. Con estos resultados pare-
ce confirmarse que, mds que la calidad
del producto, las limitaciones para al-
canzar mayores niveles de reemplazo
parecen estar centradas en los elevados
contenidos de ceniza que se generan
cuando la harina es obtenida de ejem-
plares enteros. En general, para los ca-
sos evaluados, los autores coinciden
en el potencial de este tipo de harinas
como reemplazo de las de pescado, en
alimentos para peces. Para alevinos de
trucha, con la inclusién de un 6 % no
se manifiestan resultados diferenciales
en crecimiento respecto al tratamiento
control, los indicadores de desempe-
fio fueron equivalentes entre los tra-
tamientos, al menos hasta los 6 cm de
longitud total.
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4. CONCLUSIONES

En concreto, Desde una perspectiva
amplia, los resultados indican la hari-
na de P. clarkii es una alternativa viable
para ser utilizada como ingrediente en
la formulacién de alimento para etapas
tempranas del desarrollo de truchas. El
elevado contenido de cenizas de esta
harina es una importante limitacién al
nivel de inclusién, por lo que el balan-
ceo de las dietas de iniciacién solo per-
mitié utilizarla hasta un 6%; con este
nivel los pardmetros de crecimiento de

alevinos hasta talla de distribucién fue-
ron equivalentes a los del grupo con-
trol. Una consecuencia indirecta de la
evaluacién estd dada en la ampliacion
del espectro de utilizacién del cangrejo
rojo. La captura, con fines de obtencion
de harina, puede generar estimulos
para la extracciéon por pesca como me-
canismo de control para disminuir los
posibles impactos asociados a su pro-
pagacion.
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