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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de dietas con zeolita natural en el crecimiento y
supervivencia del camarén de rio Cryphiops caementarius. Se emple6 72 camarones machos de 4.88 cm
de longitud total promedio, capturados en el rio Pativilca (Peru). El cultivo se realiz6 en 12 acuarios (55L)
con sistema de recirculacion de agua Yy filtro biolégico. En cada acuario se instalé seis recipientes donde
se sembr6 un camardén por recipiente (32 camarones m-2). Se emple6 cuatro dietas con 0%, 2%, 4% y 8%
de zeolita, con tres repeticiones, respectivamente. Los camarones fueron alimentados con el 6% de su
biomasa total. La frecuencia de alimentacion fue de dos veces al dia (08:00 y 16:00 h) durante seis dias a
la semana. El experimento dur6 84 dias. Los diferentes niveles de zeolita (2%, 4% y 8%) en la dieta no
afectaron (p>0.05) el crecimiento en longitud y peso de los camarones. En cambio, solo la dieta con 8% de
zeolita ocasiono disminucion (p<0.05) de la supervivencia (50%) al final del periodo de cultivo, donde los
camarones muertos evidenciaron signos del sindrome de la ecdisis incompleta.
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ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the effect of diets with natural zeolite on the growth and survival
of the Cryphiops caementarius river shrimp. 72 male shrimp, 4.88 cm total length, captured from the
Pativilca River (Peru) were used. The culture was carried out in 12 aquariums (55L) with a water recirculation
system and a biological filter. Six containers were installed in each aquarium where one shrimp was put per
container (32 shrimp m-2). Four diets with 0%, 2%, 4% and 8% of zeolite were used, with three repetitions,
respectively. Shrimp were fed 6% of their total biomass. The feeding frequency was twice a day (08:00 and
16:00) for six days a week. The experiment lasted 84 days. The different levels of zeolite (2%, 4% and 8%)
in the diet did not affect (p> 0.05) the growth in length and weight of shrimp. In contrast, only the diet with
8% zeolite caused a decrease (p <0.05) in survival (50%) at end of the growing period, where the dead
shrimp showed signs of incomplete ecdysis syndrome.
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1. INTRODUCCION

El camardn Cryphiops caementarius es la especie de mayor densidad poblacional en los rios de Arequipa
(Pert), cuya extraccion fue de 997 t en el 2017 (Wasiw y Yépez, 2015; Produce, 2018). Ademas, la especie
tiene importancia gastronémica y turistica (Carrillo et al.,, 2012) y los ejemplares machos son los que
alcanzan mayor tamafio que las hembras (Reyes et al., 2018), de ahi el interés por el cultivo de la especie.

Las dietas disponibles comercialmente contienen fuentes importantes de proteinas, lipidos, carbohidratos,
enzimas, astaxantina que se suplementan con vitaminas y minerales, cuyas proporciones dependen de las
especies (Garcia-Galano y Carrillo-Farnés, 2015). Los estudios nutricionales con el camarén de rio C.
caementarius son escasos Yy solo se refieren a la digestibilidad aparente de la proteina del ensilado de
pescado (Rubio, 2010), al uso de levadura (Cornejo et al., 2015), lecitina de soya (Acosta et al., 2018) y
con ensilado biolégico de residuos blandos de molusco en las dietas (Terrones y Reyes, 2018).

La zeolita natural es un mineral de aluminosilicatos microporosos cristalinos neutros, que se origina en
rocas volcanicas y hay mas de 45 tipos, de las cuales la clinoptilolita es el mas puro, efectivo y barato
(Abdel-Rahim, 2017). Las zeolitas se aplican en la remocién eficiente de metales pesados en efluentes
mineros (Curi et al., 2006), en la industria, agricultura, ganaderia, proteccion del medio ambiente (Calleja,
2009; Ghasemi et al., 2016) y se utilizan como reductores del amonio, nitritos, sulfuro de hidrégeno de los
estanques de cultivos acuaticos (Oz et al., 2016; Abdel-Rahim, 2017).

Las zeolitas dietéticas tienen beneficios biolégicos para los animales acuaticos al mejorar el crecimiento y
la salud (Ghasemi et al., 2016). En peces de agua dulce, la inclusién de hasta 10% de zeolita en la dieta
mejora la eficiencia alimenticia y el crecimiento en Oncorhynchus mykiss (Eya et al., 2008) y Pterophyllum
scalare (Ghiasi y Jasour, 2012). Mientras que en Cyprinus carpio se emplea 5% de zeolita (Khodanazary
et al., 2013) y en Oreochromis niloticus el 3% (EI-Gendy et al., 2015). Ademas, en Channa striatus el uso
de 4% y 6% de zeolita en la dieta produce, ademas del incremento en el crecimiento, mejoras en la
respuesta inmune y en la resistencia a enfermedades causadas por Aphanomyces invadans (Jawahar et
al., 2016).

En crustéceos, es limitado el uso de zeolita natural en dietas, solo se conoce que en las postlarvas del
camardn marino Litopenaeus schmitti el 1% de zeolita en la dieta ocasiona mayor crecimiento en peso y
menor conversion alimenticia y de igual manera sucede con L. schmitti, pero con 3% de zeolita en la dieta
(Galindo et al., 2006). En el camardén de rio C. caementarius hay investigaciones que evallan otros insumos
alimenticios, pero en todas ellas emplean dietas solo con el 2% de zeolita (Reyes, 2016; Acosta et al., 2018;
Terrones y Reyes, 2018) y al no haberse informado que cause alguna complicacién con el crecimiento y
supervivencia del camarén, la especie debe soportar mas del 2% de zeolita en la dieta. Esta hipétesis se
sustenta en la investigacion con el crustaceo de agua dulce Astacus leptodactylus, cuya dieta con hasta
2% de zeolita no afectd el crecimiento y es posible que soporte mayor concentracién de zeolita (Zamami y
Khoshkholgh, 2007). Por consiguiente, el objetivo fue evaluar el efecto de dietas con zeolita natural sobre
el crecimiento y supervivencia del camaron de rio C. caementarius.

2. MATERIALES Y METODOS
Organismos

Los camarones procedieron del rio Pativilca cerca del Centro Poblado Huayto (10°9°50”S y 77°40’02”W) a
352 msnm (Lima, Perl). Los camarones se introdujeron individualmente en vasos de plastico de 200 mL
(agujereados para permitir el flujo de agua) los que se colocaron en baldes de 20 L con agua del mismo rio
y con aireacion (Reyes, 2016). La densidad fue de 50 camarones por balde y el transporte terrestre duré 4
h. En laboratorio, todos los camarones se aclimataron durante 10 dias, en el mismo sistema de transporte.
Ademas, cada dos dias se realizé recambios del 30% del agua, limpieza de los restos de alimento y de los
desechos solidos de excrecion.
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La especie C. caementarius se reconocié segun Méndez (1981) y el sexo de los camarones machos se
verificaron por la presencia de gonéporos en los coxopoditos del quinto par de peridépodos, ademas se
diferenciaron por el tamafio de las quelas y la amplitud del abdomen (Reyes et al., 2018). La muestra
consistio de 72 camarones machos de 4.97 + 0.89 g de peso total y de 4.88 £+ 0.30 cm de longitud total (LT:
desde escotadura postorbital hasta el extremo posterior del telson), con apéndices cefalotoracicos
completos, seleccionados al azar de un lote de 110 ejemplares.

Sistema de cultivo

El sistema de cultivo fue el empleado por Reyes (2016), el cual consistié de 12 acuarios de vidrio (0.60 m
de largo, 0.31 m de ancho y 0.35 m de alto, con area de 0.186 m2 y volumen efectivo de 55 L) cada uno
con un filtro biolégico percolador (1.5 L min'1), instalado dentro de un sistema de recirculacién de agua tipo
air-water-lift. Cada filtro bioldgico estuvo constituido por un recipiente de plastico (2.5 L) conteniendo una
capa superior de espuma de poliuretano (1 cm de espesor), una capa intermedia de conchuela triturada
(0.5 kg) y una capa inferior de grava de 1 a 2 cm de diametro (0.8 kg). Ademas, se instal6 dos difusores de
aire por acuario para la circulacion y aireacion del agua. En cada acuario hubo seis recipientes de cultivo
individuales de 284 cm?, instalados en dos grupos de tres niveles y en la parte lateral de cada recipiente
se instal6é un tubo PVC de %2" de didmetro y 15 cm de longitud, que sobresalia el nivel del agua, por donde
se introducian los granulos de alimento balanceado. Se utiliz6 agua potable previamente aireada por 72 h
para eliminar el cloro. La siembra fue de un camardn por cada recipiente de cultivo; es decir, se sembré
seis camarones por acuario (32 camarones m-2).

Dietas

La dieta basal fue la que tuvo 2% de zeolita (Terrones y Reyes, 2018), luego se elabor6 dietas con 0%, 4%
y 8% de zeolita natural del tipo clinoptilolita. La zeolita natural de las dietas fue balanceada con la harina
de maiz segun lo recomendado por Jaime-Zevallos y Galindo-Lépez (2006). Todas las dietas fueron
suplementadas con 3% de levadura (Cornejo et al.,, 2015). Las dietas fueron peletizadas (3 mm de
diametro) con prensa manual y luego secada al ambiente durante 24 h. La composicion proximal de la dieta
fue de 30.0% de proteina cruda y 8.1% de lipidos totales, calculada segun Pezzato (1996). El nivel de
alimentacion fue del 6% del peso humedo del camaron. La frecuencia de alimentacion fue de dos veces al
dia (08:00 y 16:00 h) distribuida en iguales proporciones durante seis dias a la semana.

Tabla 1: Ingredientes de dietas para C. caementarius con diferentes niveles de zeolita.

Zeolita
i 0,
Ingredientes (%) 0% 20 4% 8%
Harina de pescado 15.0 15.0 15.0 15.0
Harina de ensilado de residuos de Argopecten purpuratus 15.0 15.0 15.0 15.0
Harina de soya 21.0 21.0 21.0 21.0
Harina de maiz 18.7 16.7 14.7 10.7
Aceite de pescado 2.0 2.0 2.0 2.0
Aceite de soya 0.5 0.5 0.5 0.5
Aceite de maiz 0.5 0.5 0.5 0.5
Lecitina de soya' 1.0 1.0 1.0 1.0
Polvillo de arroz 22.0 22.0 22.0 22.0
Melaza de cafa 3.0 3.0 3.0 3.0
Zeolita 0.0 2.0 4.0 8.0
Sal comun 1.0 1.0 1.0 1.0
Complexvit? 0.3 0.3 0.3 0.3

1 Lecitina de soya purificada comercial (Soya insipida en capsulas blandas, contenido de fosfatidicos 2 60%).

2 Comprende (kg™): VitaminasA8g9,E79,B189,B216g,B611.69,B120.02g,C 59, D35 g, K3 1 g, Nicotinamida 10 g,
Niacina 6 g, Biotina 0.3 g, DL Metionina 20 g, Pantotenato de calcio 47 g, Cloruro de sodio 2.7 g, Cloruro de potasio 34 g,
Sulfato de magnesio 7 g, Maca 5 g y Excipientes 1000 g.
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Crecimiento y supervivencia

Los camarones fueron muestreados cada 28 dias. El peso total de los camarones se determiné con una
balanza digital ADAM AQT600 (+ 0.1 g). La longitud total se midi6é con vernier graduado (+ 1 mm) con los
camarones posicionados ventralmente. Con los datos se determiné ganancia porcentual (GP), tasa de
crecimiento absoluto (TCA) y tasa de crecimiento especifica (TCE), y la supervivencia (S) se obtuvo
contando a los camarones vivos de cada repeticion por tratamiento.

X2 - X1
X1

GP (%)=( >x100

X2 - X1
to-t4
Ln X2- Ln X4

TCE (% dia™)= — X100
2-U

TCA (g dia™ o cm dia™)=

Nf
S (%)= (—)x 100
Ni
donde X1y X2 son el peso humedo (g) o la longitud total (cm), inicial y final; t1 y t2 es la duracion en dias; In
X1y In Xz es el logaritmo natural del peso o la longitud inicial y final. Ni es el numero inicial de camarones
y Nt el nimero final de camarones.

Calidad del agua

La limpieza de los acuarios se realiz6 diariamente por sifoneo de los desechos soélidos. El 30% del agua de
cada acuario se renovo dos veces por semana. La calidad del agua fue monitoreada cada semana y se
registré temperatura con termémetro de Hg de (£ 0.1 °C), pH con pH metro Oaklon PC650 (+ 0.01 unidades)
y oxigeno disuelto con Oximetro Oaklon PD650 (0.1 mg L-1). El amonio total y los nitritos se analizaron con
Test colorimétricos Nutrafin (z 0.5 mg L1).

Analisis de datos

Los datos se procesaron con el programa Excel. La normalidad de los datos se analiz6 mediante
Kolmogorov-Smirnov. Las diferencias entre las medias de los tratamientos se determinaron con andlisis de
varianza simple y con la prueba pos hoc de Duncan. En todos los casos la significancia fue del 5%. Los
analisis estadisticos se efectuaron con el software estadistico SPSS version 23 para Windows.

3. RESULTADOS

Calidad del agua

Los parametros ambientales durante los 84 dias de cultivo de C. caementarius alimentados con diferentes
niveles de zeolita, fueron similares (p>0.05) entre tratamientos (Tabla 2). La temperatura del agua fue de

~23.50 °C, el oxigeno disuelto de ~6.50 mg L y el pH fue neutro. El amonio total vari6é entre 0.01 a 0.02
mg Ly los nitritos entre 0.03 a 0.04 mg L.
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Tabla 2: Parametros fisicos y quimicos del agua de cultivo de adultos de C. caementarius alimentados con diferentes

niveles de zeolita natural, durante 84 dias de cultivo.

Zeolita Temperatura Oxigeno H Amonio Total Nitritos
() (mg L") P (mg L) (mg L)
0% 23.33 £0.562 6.76 £ 0.102 7.06 = 0.042 0.02 +0.012 0.03 £0.012
2% 23.33 £0.562 6.12 + 1.042 7.02 £0.14* 0.02 +0.002 0.04 £0.01
4% 23.67 £0.562 6.69 + 0.222 7.06 £ 0.032 0.01 +0.012 0.04 £ 0.012
8% 23.67 £ 0.562 6.63+0.172 7.08 £0.142 0.01 +0.012 0.03 £ 0.012

Datos con letras en super indice diferentes en una misma fila indica que hay diferencia significativa (p<0.05).

Crecimiento

El crecimiento en longitud (Fig. 1A) y en peso (Fig. 1B) de los camarones adultos de C. caementarius
alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta, fueron similares (p>0.05) durante el periodo
experimental. Sin embargo, a los 84 dias de cultivo, los camarones que se alimentaron con 2% y 4% de
zeolita en la dieta, crecieron mas en peso (7.35 g y 7.29 g, respetivamente) que aquellos alimentados con
0% y 8% de zeolita (6.36 g y 6.83 g, respectivamente) (Fig. 1B), aunque sin diferencias significativas
(p>0.05).
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Figura 1. Crecimiento en longitud (A) y peso (B) de adultos de C. caementarius alimentados con diferentes niveles
de zeolita natural durante 84 dias de cultivo.

Los parametros de crecimiento en longitud y peso de los camarones adultos de C. caementarius
alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta, fueron similares (p>0.05) durante el periodo de
cultivo. Sin embargo, la ganancia porcentual y la tasa especifica de crecimiento, tienden a ser mayor con
2% de zeolita, seguida por la dieta con 4% de zeolita; en cambio, los valores mas bajos se obtuvieron con
8% y 0% de zeolita (Tabla 3).

Supervivencia

Los camarones alimentados sin zeolita y con 2% de zeolita en la dieta supervivieron durante el periodo de
cultivo. En los camarones alimentados con 4% de zeolita la supervivencia fue de 94% a los 84 dias de
cultivo y la muerte de un camarén fue por causas desconocidas. En los camarones alimentados con 8% de
zeolita, la supervivencia fue del 50% en el dia 84 de cultivo (Fig. 2), siendo significativamente (p<0.05)
menor que los demas tratamientos. En este Gltimo tratamiento, los camarones encontrados muertos
mostraron signos de haber iniciado la ecdisis, otros murieron después de haber realizado la autotomia del
guelipodo mayor debido a la dificultad de culminar con el proceso de la ecdisis, y algunos camarones
murieron con el cuerpo encorvado.
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Tabla 3. Parametros de crecimiento en longitud y peso de adultos de C. caementarius alimentados con diferentes
niveles de zeolita natural, durante 84 dias de cultivo (Media + desviacién estandar).

Zeolita
Parametros
0% 2% 4% 8%
Longitud inicial (cm) 4,99 + 0.492 4.84 +0.122 4.73 £0.222 494 +0.372
Longitud final (cm) 5.45+0.702 5.61 £ 0.402 5.40+0.172 5.36 £ 0.102
GP (%) 8.94 + 3,232 15.82 +5.662 14.39 + 3.352 9.06 +9.792
TCA (cm dia?) 0.01 + 0.002 0.01 + 0.002 0.01 + 0.002 0.01 +£0.012

TCE (% longitud dia?)

0.102 + 0.035%

0.174 £ 0.0592

0.160 + 0.0352

0.100 £ 0.110%

Peso inicial (g) 5.15+1.432 4.99 + 0.562 4.68 + 0.852 5.06 +£0.732
Peso final (g) 6.63 £ 2.252 7.35+0.922 7.29+0.772 7.31 +1.562
GP (%) 27.46 £ 7.402 47.13 £4.142 57.72 £15.832 37.77 £ 30.492
TCA (g dial) 0.02 £0.012 0.03 £ 0.002 0.03 £ 0.002 0.02 +0.022
TCE (% peso dia?) 0.29 £ 0.072 0.46 £ 0.032 0.54 £0.122 0.36 £ 0.292
Supervivencia (%) 100.00 + 0.002 100.00 £ 0.002 94.44 +9.622 50.00 + 16.67°

GP: Ganancia porcentual, TCA: Tasa de crecimiento absoluto, TCE: Tasa de crecimiento especifico. Datos con letras en
super indice diferentes en una misma fila indica que hay diferencia significativa (p<0.05).
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Figura 2: Supervivencia de adultos de C. caementarius alimentados con diferentes niveles de zeolita, durante 84

dias de cultivo.

4. DISCUSION

La temperatura del agua (~23 °C) estuvo dentro de lo registrado para el ambiente natural de la especie de
camaron (Wasiw y Yépez 2015). Las concentraciones de oxigeno (~6.50 mg L!), amonio total (<0.02 mg
L) y los nitritos (<0.04 mg L*) fueron similares entre tratamientos y estuvieron dentro del rango aceptable
para especies acudticas de agua dulce (Timmons et al., 2002). Por consiguiente, los valores de la calidad
del agua no influyeron en el crecimiento y supervivencia del camaron.
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En el presente estudio, se demostré que los diferentes niveles de zeolita (2%, 4% y 8%) en la dieta no
afectaron (p>0.05) el crecimiento en longitud y peso de ejemplares machos de C. caementarius durante los
84 dias de cultivo. Estos resultados podrian ser debido a que utilizamos camarones adultos (>4 cm de LT),
cuyas necesidades nutricionales son distintas a otros estados ontogénicos como postlarvas o juveniles
(Hernandez et al., 2015) que es necesario estudiarlos. En postlarvas de L. schmitti el uso del 1% de zeolita
en la dieta ocasiona mayor crecimiento (Galindo et al., 2006).

El crecimiento de los camarones machos de C. caementarius alimentados con y sin zeolita en la dieta
fueron similares, pero el crecimiento en peso tiende a ser mayor en aquellos alimentados con 2% y 4% de
zeolita. Estos resultados indicarian que los nutrientes de la dieta son aprovechados por los camarones
adultos cuando hay cierta concentracion de zeolita en la dieta, y probablemente se requiera mayor tiempo
de cultivo para observar el efecto de estas concentraciones de zeolita en la dieta sobre el crecimiento del
camarén. Las zeolitas poseen propiedades que favorecen la nutricién mediante la eficiencia de utilizacion
de los alimentos e influyen en el crecimiento tanto en L. schmitti (Jaime-Ceballos y Galindo-L6pez, 2006)
como en diversos peces de agua dulce como O. mykiss (Eya et al., 2008), P. scalare (Ghiasi y Jasour,
2012), C. carpio (Khodanazary et al., 2013), O. niloticus (EI-Gendy et al., 2015), entre otros.

La adicion de hasta 4% de zeolita en la dieta fue inocua para C. caementarius, por la alta supervivencia
(>94%) mantenida durante el periodo experimental, con lo cual se confirma la hip6tesis en lo relacionado
a que la especie soporta mayor concentracion de zeolita (4%) que aquellas de investigaciones previas (2%)
(Reyes, 2016; Acosta et al., 2018; Terrones y Reyes, 2018) y con lo informado para A. leptodactylus
(Zzamami y Khoshkholgh, 2007). En L. schmitti no hubo mortalidad de postlarvas cuando se alimenté hasta
con 3% de zeolita en el alimento (Galindo et al., 2006).

La mayor concentracién de zeolita (8%) en la dieta ocasiond disminucién significativa (p<0.05) de la
supervivencia (50%) de C. caementarius después de los 56 dias de cultivo, lo que indicaria que esta
concentracion de zeolita probablemente altera la absorcién de nutrientes a nivel del tracto digestivo del
camaron. Se conoce que la clinoptilolita es un intercambiador de iones, y la ingestion de esta o de zeolitas
similares modifican la saturacién iénica, el pH y el poder amortiguador de los jugos digestivos, reflejada en
la disminucion de la actividad enzimética, en los procesos de transporte a través del epitelio intestinal y en
el equilibrio de electrolitos en el organismo (Borani¢, 2000). Esta alteracion influye en el paso de los
nutrientes en el tracto digestivo de los animales (Trckova et al., 2004; Eya et al., 2008).

Ademas, los camarones alimentados con 8% de zeolita mostraron signos evidentes de haber sufrido el
sindrome de la ecdisis incompleta. Este sindrome sucede en camarones machos de C. caementarius por
deficiencia de lecitina de soya en la dieta (Acosta et al., 2018; Reyes, 2018). La lecitina de soya mejora la
digestibilidad y absorcién del colesterol (Irvin et al., 2010) necesario para la sintesis de ecdisona que se
requiere para el proceso de la muda de los crustaceos (Kumar et al., 2018). En consecuencia, la alta
concentracién de zeolita en la dieta afect6 la asimilacién de lecitina de soya, evidenciado por la dificultad
para culminar con la ecdisis.

5. CONCLUSIONES

Los diferentes niveles de zeolita (2%, 4% y 8%) en la dieta no afectaron (p>0.05) el crecimiento en longitud
y peso de ejemplares machos de C. caementarius durante los 84 dias de cultivo. En cambio, la dieta con
8% de zeolita ocasiono disminucion (p<0.05) de la supervivencia (50%) del camarén al final del periodo de
cultivo, donde los camarones muertos evidenciaron signos del sindrome de la ecdisis incompleta.
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