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Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto de dietas con ensilado biolégico de residuos del molusco bivalvo en el
crecimiento del camaron Cryphiops caementarius y tilapia Oreochromis niloticus en co-cultivo
intensivo. Se emplearon 72 camarones machos (5,16 * 0,37 cm de longitud totaly 4,78 * 1,13 g de peso
humedo) y 48 alevines revertidos de tilapia (4,28 * 0,31 cm de longitud total y 2,86 * 0,45 g de peso
humedo). Se emplearon tres dietas experimentales (25, 50 y 75% de ensilado) y una dieta control, con
tres repeticiones. El ensilado se elaboré de visceras y mantos del molusco Argopecten purpuratus. El
co-cultivo se realizé en 12 acuarios (55 L) implementados con seis recipientes de cultivo individual de
camaron (32 camarones m2), y la tilapia se sembro en el agua restante (22 tilapias m-2). El experimento
duré 90 dias. El crecimiento del camaroén fue similar entre tratamientos. El crecimiento de tilapia fue
mayor con 25% y 50% de ensilado. El FCA fue bajo (1,5 a 1,7) en camarén y alto (1,9 a 2,1) en tilapia,
hasta con 50% de ensilado. Dieta con 50% de ensilado es recomendado para machos de camaron,
aungue para de tilapia se sugiere ensayar otra dieta.

Palabras clave: Ensilado biolégico; cultivo intensivo; crecimiento; camaron; tilapia del Nilo.

Abstract

The aim was to evaluate the effect of diets with biological silage of mollusk residues on the growth of
shrimp Cryphiops caementarius and Oreochromis niloticus tilapia in intensive co-culture. Seventy-two
male shrimp (5.16 * 0.37 cm total length and 4.78 * 1.13 g wet weight) and 48 reversed tilapia fry (4.28
+ 0.31 cm total length and 2.86 * 0.45 g wet weight). Three experimental diets (25, 50 and 75% of
silage) and a control diet were used, with three replicates. The silage was made from viscera and
mantles of the mollusk Argopecten purpuratus. The co-culture was carried out in 12 aquariums (55 L)
implemented with six individual shrimp culture containers (32 shrimp m-2), and the tilapia was stocked
in the remaining water (22 tilapias m-?). The experiment lasted 90 days. Shrimp growth was similar
between treatments. The growth of tilapia was greater with 25% and 50% silage. The FCA was low (1.5
to 1.7) in shrimp and high (1.9 to 2.1) in tilapia, up to 50% silage. Diet with 50% silage is recommended
for shrimp males, although for tilapia it is suggested to try another diet.

Keywords: Biological silage; intensive culture; growth; shrimp; tilapia of the Nile.

1. Introduccién

El cultivo del molusco Argopecten
purpuratus (Lamarck, 1819) en Peru, se
desarrolla en casi toda la costa, desde la
bahia de Sechura en Piura hasta la bahia de
Paracas en Ica (Loayza, 2011), cuya
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produccion fue de 23028 t en el 2015
(PRODUCE, 2016). El procesamiento de
este molusco produce 15% de residuos
humedos que son fuente de proteinas y de
otros nutrientes que se arrojan al ambiente,
pero que al ser procesados como ensilados
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estos rinden el 15% en peso (Encomendero
y Uchpa, 2002). Los ensilados de residuos
blandos de A. purpuratus son de buena
calidad nutricional al poseer entre 43% y
45% de proteina y 6% de lipidos totales
(Encomendero y Uchpa, 2002; Alayo y
Rojas, 2012; Hurtado, 2017) e incluso son
superiores a los ensilados de otros
residuos del procesamiento de productos
acuaticos (Spanopoulos-Hernandez et al,
2010; Bernal-Rodriguez et al., 2013).
Ademas, en el ensilado biolégico, las cepas
de bacterias acido-lacticas transforman la
glucosa o melaza de cafna en acido lactico
que favorece la proteélisis e inhibe el de-
sarrollo de microorganismos putrefactivos
y patoégenos (Berenz, 1996) con el cual los
nutrientes se encuentran disponibles para
asimilacion y también hay presencia de
bacterias probiéticas, respectivamente. En
acuicultura, las bacterias de los ensilados
son probiéticos que modifican la microbiota
del tracto gastrointestinal del hospedador y
generan compuestos benéficos para el
crecimiento y la inmunidad de los
organismos que lo consumen (Villamil y
Martinez-Silva, 2009).

El camaron Cryphiops caementarius
(Molina, 1782) habita en los rios de la costa
peruana (Méndez, 1981) donde Ia
temperatura varia entre 18,1 °C y 26,5 °C
con un promedio de 20,8 °C (Llanos, 1980);
en cambio en los rios del norte de Chile la
temperatura es menor (Jara, 1997). Sin
embargo, las mayores poblaciones de esta
especie de camaroén se encuentran en los
rios de Arequipa (Peru) desde donde se
extrajo 1042 t anuales en el 2015 (Wasiw y
Yépez, 2015; PRODUCE, 2016) y por ello la
especie tiene importancia econdmica,
comercial y cientifica. Los estudios
nutricionales con la especie se refieren a la
digestibilidad aparente de la proteina de la
harina de ensilado de pescado (Rubio,
2010), al uso de dietas con lecitina de soya
(Acosta y Quifiones, 2016) y levadura
(Cornejo et al., 2015). Sin embargo, ningun
estudio ha utilizado harina de ensilado de
residuos blandos del molusco A.
purpuratus en la dieta de la especie de
camaron.

La tilapia Oreochromis niloticus (Linnaeus,
1758) es omnivora, cultivada en zonas
tropicales y subtropicales de casi todo el
mundo, con un rango de 20 °C a 35 °C
(Alcantar-Vasquez et al, 2014) y acepta
diferentes tipos de dietas. Los alevines de
la especie logran mayor crecimiento con
50% de ensilado biologico de residuos
blandos de A. purpuratus en reemplazo de
la harina de pescado (Alayo y Rojas, 2012)
cuya digestibilidad fue del 68% (Rodriguez

y Minaya, 2013), de igual manera se logra
con la adicién del 8% de Lactobacillus sp.
enriquecido con proteina hidrolizada de
visceras de A. purpuratus (Saldafa, 2011).
En cambio, también se utiliza el 30% de
ensilado de pescado (Perea et al.,, 2011).

El cultivo individualizado se utiliza en
crustaceos agresivos de los géneros
Homarus (Kristiansen et al., 2004), Cherax
(Manor et al., 2002) y en C. caementarius
(Reyes, 2016), donde se evita el
canibalismo. El sistema de co-cultivo del
camardn C. caementarius en recipientes
individuales dentro de acuarios con tilapia
O. niloticus, ya ha sido probado y ambas
especies son importantes porque no hay
interaccion fisica inter e intraespecifica y
se mejora el rendimiento; ademas, la tilapia
utiliza también el alimento que sale de los
recipientes del camarén (Reyes, 2012;
Mogollén, 2013). De igual manera, sucede
en el co-cultivo de O. niloticus en jaulas
dentro de estanques con Macrobrachium
rosenbergii (Danaher et al., 2007) y en el de
O. niloticus en hapas dentro de estanques
con Clarias gariepinus (Elegbe et al., 2015).
El objetivo fue evaluar el efecto de dietas
con diferentes proporciones de harina de
ensilado biolégico de residuos blandos de
A. purpuratus en los parametros de
crecimiento del camarén C. caementariusy
tilapia O. niloticus en co-cultivo intensivo.

2. Materiales y métodos

Los camarones C. caementarius se
recolectaron del rio Pativilca (10°66'85" S,
77°68'06" O) cerca del centro poblado
Huayto a 352 msnm (Barranca, Lima). Los
camarones se transportaron individual-
mente en vasos de plastico de 200 mL
(Reyes, 2016), los que tuvieron agujeros
para permitir el fluyjo de agua, y se
acondicionaron dentro de un recipiente
plastico de 45 L (3 camarones L-1), con
agua del mismo rio y aireacion constante.
El transporte terrestre duré 5 h y no hubo
mortalidad de camarones. En el labora-
torio, los camarones de la especie C.
caementarius se reconocieron con clave
taxonémica (Méndez, 1981) y luego se
aclimataron por siete dias en el mismo
sistema de transporte.

Los alevines revertidos de tilapia O.
niloticus de 20 dias de edad, procedieron
de la Estacion Pesquera de Ahuashiyacu
(6°30'55"S, 76°19'50" O) (Tarapoto, San
Martin), se introdujeron en bolsas de
polietileno con 10 L de agua (25 alevines L-
1) y luego se insuflé6 oxigeno puro. Las
bolsas con peces se acondicionaron dentro
de baldes de plastico de 20 L. El transporte
terrestre dur6é 24 h y hubo 5% de morta-
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lidad de peces. La aclimatacion de las
tilapias se realiz6 en acuarios de 55 L
durante cinco dias, y un dia antes de la
siembra se sumergieron en una solucion de
NaCl al 3% durante 10 min (Vargas et al,
2003). Ambas especies se alimentaron ad
libitum con la dieta control.

El ensilado biolégico se elaboré segun el
método de Berenz (1996) con modi-
ficaciones (Saldana, 2011). Las visceras y
mantos de A. purpuratus se recolectaron
del mercado de peces “La Sirena”
(Chimbote, Peru). Los residuos (5 kg), se
lavaron con agua potable, se escurrieron
durante 20 min, se sometieron a coccion
(100 °C por 20 min) y después de enfriar se
molié. La pasta obtenida se mezclé6 con
10% de melaza y 15% de bacterias lacticas.
La melaza de cafa de azl(car de 76° Brix se
obtuvo de la Empresa Agroindustrial San
Jacinto S.A.C (Chimbote). Las bacterias
lacticas se obtuvieron de un producto
comercial de bacterias liofilizada para
yogurt (Vivolar Dri-Set Bioflora ABY 424)
que contiene cuatro cepas (Lactobacillus
bulgaricus 10%, Streptococcus
thermophilus 70%, Lactobacillus
acidophilus 10% y Bifidobacterium ssp.
10%), cuya activacion se realiz6 con el
método de Berenz (1996). El homogenizado
obtenido se introdujo en frascos de 2L y se
incub6 a 40 °C por 48 h y el pH final fue de
4,2. Luego, el ensilado se sec6 al ambiente
durante cuatro dias, se molié hasta obtener
harina y después se tamizé6 (120 pm).

Tabla 1

Composicion porcentual de dietas de acuerdo a la
proporcion de harina de ensilado biolégico de residuos
blandos de A. purpuratus

Harina de ensilado
0% 25% 50% 75%

Insumos

Harina de pescado
Harina de ensilado
de A. purpuratus
Harina de soya
Harina de maiz
Aceite de pescado
Aceite de soya
Aceite de maiz
Lecitina de soya’
Polvillo de arroz

30,0 22,5 15,0 7,5
0,0 75 15,0 22,5
21,0 21,0 21,0 21,0
16,7 16,7 16,7 16,7
2,0 2,0 2,0 2,0
0,5 0,5 0,5 0,5
0,5 0,5 0,5 0,5
1,0 1,0 1,0 1,0
22,0 22,0 22,0 22,0
3,0 3,0 3,0 3,0

g:l?.zt: 20 20 20 20
Sel ccmiin 10 10 10 1,0
Complexvit2 5 5 e e

1Lecitina de soya purificada comercial (Soya insipida en capsulas
blandas, contenido de fosfatidicos > 60%). 2 Comprende (kg-):
Vitaminas A8 g; E7g; B18¢g; B216 g; B6 11,6 g; B120,02 g; C
5g; D3 5 g; K3 1 g; Nicotinamida 10 g; Niacina 6g; 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.

La dieta basal se elabor6 segun Ia
formulacion de Reyes (2012) suplementada

con 3% de levadura Saccharomyces
cerevisiae (Cornejo et al, 2015). Se
emplearon tres dietas experimentales
(25%, 50% y 75% de harina de ensilado) y
una dieta control (sin harina de ensilado)
(Tabla 1), cada uno con tres repeticiones.
La racion diaria (08:00 y 19:00 h) fue del 6%
del peso himedo en camarén y del 5% en
tilapia, durante seis dias a la semana. El
costo de las dietas se estim6 de acuerdo a
precios de los insumos de mayorista local.
Las caracteristicas organolépticas (color,
olor y sabor) de la harina de ensilado y de
las dietas se evaluaron segun Fernandez et
al. (2011). El analisis proximal se realiz6 de
una muestra de harina y de cada dieta (por
pérdida de muestras durante el analisis) y
consistioé del analisis de proteinas, lipidos y
fibra que se realizaron en el Laboratorio
Certificado COLECBI S.A.C., con el método
UNE-EN ISO 5983-2 Parte 2 Dic. 2006,
donde se empleé el factor 6.25 para el
contenido proteico; ademas se determiné
humedad y cenizas (AOAC, 2000). Para los
carbohidratos se emple6 la formula: 100 -
(% proteina + % grasas + % fibra + %
ceniza).

El sistema de co-cultivo fue el empleado
por Reyes (2012) y consistioé de 12 acuarios
de vidrio (0,186 m2 y 55 L), donde cada
acuario tuvo un sistema de recirculacion de
agua tipo air-water-lift (0,43 L min-1) con
filtro biolégico percolador (2,5 L) cuyo
lecho filtrante de dos capas fue de
conchuela triturada y grava, en iguales
proporciones. Dentro de cada acuario se
instalaron seis recipientes (19 cm de
diametro y 284 cm?) para el cultivo de
camaron, que se dispusieron en dos grupos
de tres niveles. Los recipientes tuvieron
aberturas en los laterales para permitir el
flujo de agua; ademas, se coloc6 un tubo
PVC de 1,27 cm de diametro que sobresali6
el nivel del agua y por donde se intro-
dujeron los granulos de alimento. Los seis
recipientes ocuparon un volumen de agua
de 17 L y el volumen restante fue de 38 L.
Se emple6 agua potable previamente
declorada con aireacion vigorosa durante
72 h.

El sexo de los camarones machos se
verifico por la presencia de gonéporos en
los coxopoditos del quinto par de
periopodos. Se emplearon 72 camarones
(5,16 £ 0,37 cm de longitud total y 4,78 *
1,13 g de peso humedo) con apéndices
cefalotoracicos completos y sin signos de
laceraciones en el cuerpo y apéndices. En
cada recipiente para cultivo se sembro al
azar un camaron y en total se sembraron
seis camarones por acuario (32 camarones
m-2).
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En cuanto a tilapia, se emplearon 48
alevines revertidos (4,28 * 0,31 cm de
longitud total y 2,86 * 0,45 g de peso
humedo). En cada acuario, se sembraron al
azar cuatro tilapias (22 alevines m-2), segan
lo recomendado por Mogollon (2013).

El experimento duré 90 dias. El peso
humedo de los camarones y tilapias se
determin6 con balanza digital ADAM
AQT600 (+ 0,1 g). La longitud de los
camarones se midié6 con vernier digital
Trupper (£ 0,01 mm) y para medir a las
tilapias se empleé un ictiometro (£ 1 mm).
En los camarones, la longitud total
(Escotadura post orbital hasta el extremo
posterior del telson) se midi6 con los
ejemplares posicionados ventralmente.
Toda la poblacion de camarones y tilapias
se muestrearon mensualmente y las
variables zootécnicas fueron crecimiento
absoluto (CA), ganancia porcentual (GP),
tasa de crecimiento absoluto (TCA), tasa de
crecimiento especifico (TCE) (El Sherif y
Ali, 2009), factor de conversion alimenticia
(FCA) y rendimiento (R) (Reyes, 2012):
CA=X2-X1

GP (%) = (CA/X1) x100

TCA=CA/t2-11

TCE (% dia-') =[InX2-InX1)/t2-t1] x 100
FCA = Alimento entregado (g) / ganancia de
peso vivo (g)

R (kg m-2) = Biomasa / area de crianza
Donde X1 (peso y longitud inicial) y X2
(peso y longitud final); t1 (tiempo inicial) y
t2 (tiempo final); In (logaritmo natural).

Los desechos sélidos acumulados en los
acuarios se extrajeron tres veces por
semana. La calidad del agua se monitored
cada 15 dias y se registr6 oxigeno y
temperatura con Oximetro digital Hatch
LDO (* 0,01 mgL-1, £ 0,01 °C), el pH con pH-
metro OAKTON (0,01 unidades), el amonio
total y nitritos con el Test Colorimétrico
Nutrafin (£ 0,1 mg L-).

Se emple6 el disefio estadistico
completamente al azar. La normalidad de
los datos se determin6é con la prueba de

Tabla 2

Kolmogorov-Smirnov. Las diferencias entre
las medias de los tratamientos se
determinaron por analisis de varianza de
una via y con la prueba de rangos multiples
de Duncan, en todos los casos con
significancia de a = 0,05. El procesamiento
estadistico se realizé con el software SPSS
version 23 para Windows.

3. Resultados y discusion

La harina de ensilado biolégico producido
de residuos del molusco A. purpuratus tuvo
un rendimiento de 24,70% y sus
caracteristicas organolépticas fueron de
color canela, con olor a melaza, de sabor
acido ligeramente amargo, de consistencia
pastosa. Estas caracteristicas fueron
similares a lo informado por Hurtado (2017)
para el mismo producto, asi como para el
de pescados considerados de buena ca-
lidad nutricional (Spanopoulos-Hernandez
et al., 2010). Ademas, el analisis proximal
de la harina producida en el estudio tuvo
42,23% de proteinas, 6,62% de lipidos
totales, 1,28% de fibra, 9,97% de cenizas,
39,90% de carbohidratos, 15,78% de
humedad. Esta composicion quimica,
aunque no hubo repeticiones en el analisis;
no obstante, fue similar a lo informado en
otros trabajos que utilizaron los residuos
del mismo molusco empleado en el estudio,
y donde el principal componente que es la
proteina fue de entre 43,10% a 45,12%
(Encomendero y Uchpa, 2002; Alayo y
Rojas, 2012; Hurtado, 2017).

En cambio, el nivel de proteina del ensilado
de A. purpuratus fue mayor al del ensilado
de desechos de pescados que fue de
38,70% (Bernal-Rodriguez et al, 2013) e
incluso los hay de 14,92% y 8,92%, en base
humeda (Spanopoulos-Hernandez et al,
2010). El contenido de proteinas del
ensilado producido en el presente estudio
(42,23%) fue menor que el de la harina de
pescado (55 a 60%) que varia también de
acuerdo a la calidad de la materia prima
procesada (Cabello et al., 2013).

Composicion proximal y caracteristicas organoléptica de dietas con diferentes proporciones de harina de ensilado

biolégico de residuos blandos de A. purpuratus

Harina de ensilado

0% 25% 50% 75%
Composicion proximal (%)
Proteina cruda 34,19 32,30 30,78 29,25
Lipidos totales 12,97 12,49 12,96 13,28
Humedad 11,30 11,76 11,51 12,33
Cenizas 11,46 10,98 11,00 10,13
Fibra 0,91 0,34 0,56 0,12
Carbohidratos 40,47 43,89 44,70 47,22
Caracteristicas organolépticas
Olor A pescado Ligeramente dulce A melaza A melaza
Color Canela Canela Canela oscura Marrén
Sabor A pescado Ligeramente acido Acido Acido
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La concentracion de proteinas de las dietas
disminuy6 desde 34% en el control hasta
29% en la dieta con 75% de harina de
ensilado, y donde en esta ultima hubo
incremento de lipidos totales y de
carbohidratos en relacion con las demas
dietas (Tabla 2). Similares variaciones de
proteinas y de otros nutrientes se producen
cuando se sustituyen la harina de pescado
con otros insumos en dietas de
Litopenaeus vannamei (Ye et al, 2011;
Bernal-Rodriguez et al, 2013) y M. inca
(Davila et al., 2013). De ahi que las dietas
elaboradas en el presente estudio tuvieron
caracteristicas organolépticas diferentes
que el control, es decir, que mientras
mayor fue la proporcion de ensilado el olor
a pescado cambié a olor a melaza, el color
se hizo mas oscuro y el sabor fue mas acido
(Tabla 2). Aungue no se neutraliz6 el pH del
ensilado, no creemos que haya influido en
el proceso digestivo de las dietas
experimentales, toda vez que, las
proteasas son altamente resistentes a pH
entre 3 a 6 como en el camarén M. carcinus
(Manriquez-Santos et al, 2011)y entre2a 4
en el ciclido Cichlasoma beani (Martinez-
Cardenas et al.,, 2017). En todo caso, las
dietas experimentales fueron aceptadas
por C. caementarius y O. niloticus, aunque
el efecto sobre el crecimiento, como se
discutira mas adelante, fue diferente en las
especies.

Los parametros de crecimiento en longitud
y en peso de machos de C. caementarius
alimentados con diferentes proporciones
de harina de ensilado en la dieta no
mostraron diferencias significativas (p >
0,05) entre tratamientos; sin embargo,

Tabla 3

disminuyeron solo cuando fueron alimen-
tados con 75% de harina de ensilado (Tabla
3). Estos resultados constituyen el primer
reporte del uso de este tipo de ensilado en
la dieta de C. caementarius y sugieren la
posibilidad de utilizar dietas hasta con 50%
de harina de ensilado en reemplazo de la
harina de pescado, sin que afecte el
crecimiento de la especie. Las postlarvas
de M. inca, aceptan reemplazar comple-
tamente la harina de pescado por ensilado
de residuos de A. purpuratus, pero mayor
crecimiento se logra con 50% de esta
harina en la dieta (Davila et al, 2013).
Similar resultado se obtiene en postlarvas
de M. rosenbergii pero con ensilado de
pescado (Meray Selis, 2012).

El FCA (1,525 a 1,720) de C. caementarius
fue similar (p > 0,05) hasta con 50% de
harina de ensilado en la dieta, pero fueron
diferentes (p < 0,05) con el de 75% (2,912)
(Tabla 3), lo que indicaria que C.
caementarius utiliza mejor los nutrientes de
las dietas cuando se incluye hasta el 50%
de ensilado. En L. vannamei, el FCA entre
1,4y 1,8 es indicador de que los nutrientes
de las dietas son asimilados facilmente
(Hernandez et al, 2008), pues general-
mente en dicha especie el FCA es de
alrededor de 1,27 cuando se incluye 24%
de ensilado de pescado en la dieta (Bernal-
Rodriguez et al.,, 2013). En cambio, el alto
FCA obtenido en C. caementarius alimen-
tados con 75% de ensilado, indicaria que
esta proporcion alteraria el balance de
nutrientes de la dieta, la palatabilidad y la
atractabilidad debido al cambio de las
caracteristicas organolépticas, lo que
explicaria el pobre crecimiento obtenido.

Parametros de crecimiento en longitud y peso, factor de conversion alimenticia, rendimiento y supervivencia (media
* desviacion estandar) de C. caementarius alimentado con dietas con diferentes proporciones de harina de ensilado

biolégico de residuos blandos de A. purpuratus

Harina de ensilado

Parametros

0% 25% 50% 75%
Longitud
LT inicial (cm) 5,23+ 0,422 5,26 £ 0,332 5,18 £ 0,292 4,99 % 0,452
LT final (cm) 6,11+ 0,282 6,13 £ 0,092 6,07 £ 0,542 5,73 £ 0,542
CA (cm) 0,89+ 0,162 0,88 £ 0,252 0,89 £ 0,322 0,74 £ 0,212
GP (%) 17,19 * 4,492 16,87 £ 5,62a 17,06 £ 5,472 14,89 * 4,392

TCA (cm dia-1)
TCE (% LT dia1)

0,010 £ 0,0022
0,176 £ 0,0432

0,010 £ 0,0032
0,193 £ 0,0272

0,010 £ 0,004=
0,174 £ 0,0522

0,008 £ 0,003=
0,154 £ 0,0422

Peso

PT final (g) 7,47 * 1,64a 6,78 + 0,74a 7,40 2,672 5,69+ 1,74a
CA (9) 2,66 + 0,392 1,92+ 0,43a 2,31+ 1,662 1,22+ 0,512
GP (%) 57,89 6,152 42,14 +17,57a 42,76 +22,83a 27,30 + 4,082
TCA (g dia-1) 0,029 * 0,0052 0,021 * 0,0052 0,026 + 0,0192 0,013 +0,0062
TCE (% PT dia-1) 0,497 * 0,0522 0,385 +0,1382 0,386 +0,1722 0,268 + 0,0362
FCA 1,525 + 0,2242 1,665 + 0,0672 1,720 + 0,8842 2,912 +0,5530

Rendimiento (kg m-2)
Supervivencia (%)

0,241 £ 0,0532
100,00 £ 0,002

0,219 £ 0,0242
100,00 £ 0,002

0,238 £ 0,0832
100,00 £ 0,002

0,188 £ 0,0172
100,00 £ 0,002

LT: Longitud Total. PT: Peso Total. CA: Crecimiento Absoluto. GP: Ganancia Porcentual. TCA: Tasa de Crecimiento Absoluto. TCE: Tasa
de Crecimiento Especifico. FCA: Factor de Conversion Alimenticia. Datos con letras iguales en superindices en una misma fila indica que

no hay diferencia significativa (p > 0,05).
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Tabla 4

Parametros de crecimiento en longitud y peso, factor de conversién alimenticia, rendimiento y supervivencia (media
*+ desviacion estandar) de O. niloticus alimentado con dietas con diferentes proporciones de harina de ensilado
biologico de residuos blandos de A. purpuratus durante 90 dias

Harina de ensilado

R 0% 25% 50% 75%
Longitud

LT inicial (cm) 4,24+ 0,262 4,28+ 0,112 4,31+0,29 4,29 + 0,592
LT final (cm) 5,65+ 0,142 6,42+ 0,190 6,43 + 0,430 5,89 + 0,202
CA (cm) 1,41 % 0,282 2,15+ 0,180 2,130,140 1,60 % 0,14a
GP (%) 33,46 + 8,292 50,15 + 4,41b 49,35 +0,24b 37,32 £ 2,84a

TCA (cm dia-1)
TCE (% LT dia1)
Peso

PT inicial (g)

PT final (9)

CA (9)

GP (%)

TCA (g dia-)
TCE (% PT dia-1)
FCA

0,015 £ 0,003=
0,319 £ 0,070-

2,87+0,542

5,22+ 0,58 2

2,34 + 0,392b
85,55 + 22,87 a
0,026 + 0,0042b
0,592 + 0,125
2,152 +0,232a

0,024 £ 0,002
0,451 £0,033v

2,75%0,122
5,17+0,512
2,42+ 0,622
88,76 + 26,152
0,027 + 0,007b
0,698 * 0,1582
2,005 + 0,681a

0,024 £ 0,001®
0,445 £ 0,002

2,99 % 0,892
5,60%1,192
2,611 0,49
90,66 * 22,492
0,029 £ 0,006°
0,712 £0,131a
1,916 £ 0,638

0,018 £0,001-
0,352 £ 0,023-

2,82+0,232
4,390,382
1,57+ 0,162
55,64 + 2,28
0,017 £0,001-
0,491 £0,0162
3,159 £ 0,156°

0,112+ 0,012a
100,00 £ 0,00-

Rendimiento (kg m-2)
Supervivencia (%)

0,111 £0,011a
100,00 * 0,002

0,120 £ 0,026-
100,00 * 0,002

0,094 £ 0,008-
100,00 £ 0,002

LT: Longitud Total. PT: Peso Total. CA: Crecimiento Absoluto. GP: Ganancia Porcentual. TCA: Tasa de Crecimiento Absoluto. TCE: Tasa
de Crecimiento Especifico. FCA: Factor de Conversion Alimenticia. Datos con letras iguales en superindices en una misma fila indica que

no hay diferencia significativa (p > 0,05).

En crustaceos carnivoros la palatabilidad
de la dieta esta influenciada por el
contenido de nutrientes del alimento, las
necesidades nutricionales del animal y la
experiencia pasada del animal con los
alimentos; pues, los animales usan todos
los sentidos para discriminar entre los
alimentos agradables o desagradables
asociados con la comida (Tantikitti, 2014).
El rendimiento de C. caementarius fue
similar (p > 0,05) entre tratamientos (~0,221
kg m-2), donde el menor rendimiento (0,188
kg m-2) se obtuvo en aquellos alimentados
con 75% de ensilado en la dieta, aun
cuando no hubo mortalidad de camarones
durante el periodo experimental (Tabla 3),
lo que es otra evidencia de la dificultad de
emplear alta proporcion de ensilado en la
dieta. Sin embargo, el rendimiento de C.
caementarius fue menor en relacion a lo
obtenido para la misma especie y sistema
de cultivo que fue entre 0,374 kg m2 y
1,049 kg m2 (Reyes, 2016), ello
probablemente se deberia al menor tamaiio
de camaron sembrado. El camarén WM.
rosenbergii alcanza rendimiento de 2,37 t
ha-' en policultivo con tilapia O. niloticus,
pero en estanques de tierra (Danaher et al,,
2007).

En el caso de O. niloticus, los elevados
parametros de crecimiento en longitud
(p<0,05) se obtuvieron con 25% y 50% de
harina de ensilado en la dieta, en relacion
con la dieta control y con la de 75% de
harina de ensilado (Tabla 4). En cambio,
elevado CA (2,61 g) y TCA (0,029 g dia-1), se
obtuvieron con tilapias alimentadas hasta
con 50% de harina de ensilado en la dieta,
en relacion con 75% de harina de ensilado
(CA=1,57 g y TCA=0,017 g dia-!). Estos
resultados estan de acuerdo con lo

informado en el monocultivo de O. niloticus
criado en acuarios durante corto periodo,
donde se logra mayor crecimiento hasta
con 50% de harina de ensilado de residuos
blandos de A. purpuratus en la dieta, en
similares condiciones nutricionales y
ambientales (Alayo y Rojas, 2012). Sin
embargo, aunque la temperatura del agua
fue baja para el cultivo de O. niloticus, que
debe haber afectado la tasa de crecimiento
como en otras investigaciones (Dos Santos
et al., 2013; Castillo et al, 2014), en el
presente estudio este efecto fue uniforme
en todos los tratamientos.

Ademas, en el presente estudio, el FCA fue
similar (p>0,05) en O. niloticus alimentados
hasta con 50% de harina de ensilado en la
dieta (1,916 a 2,152), pero fueron mayores
a lo obtenido para la misma especie que fue
de 1,54 pero con 30% de harina de ensilado
de pescado (Perea et al.,, 2011). En cambio,
en aquellos peces alimentados con 75% de
harina de ensilado en la dieta, el FCA fue
significativamente alto (3,159), lo que
sugiere que O. niloticus no aprovechoé el
alimento, probablemente porque la dieta
fue formulada para camaréon o también
podria ser consecuencia del reemplazo de
la harina de pescado por harina de ensilado
que posee menor contenido de proteinas
(Alayo y Rojas, 2012; Rodriguez y Minaya,
2013) lo que deben haber ocasionado
disminucién de nutrientes esenciales en la
dieta y probablemente reduccion de la
palatabilidad y pérdida de apetito, por
exclusion de la harina de pescado en la
dieta (Fagbenro et al/., 1994). La acidez de
la dieta, que no fue neutralizada, no debe
haber afectado a los peces alimentados
con alta proporcion de ensilado, toda vez
que en los ciclidos las proteasas actuan
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mejor a pH entre 2 a 4 (Martinez-Cardenas
et al., 2017). En todo caso, es conveniente
ensayar otros insumos alimenticios acorde
con los requerimientos nutricionales de O.
niloticus, es decir, que en este tipo de co-
cultivo es mejor emplear alimento para
cada especie.

El rendimiento de O. niloticus fue similar (p
> 0,05) entre tratamientos, pero elevados
rendimientos se obtuvieron hasta con 50%
de harina de ensilado (0,120 kg m-2) y el
menor rendimiento (0,094 kg m-2) se obtuvo
con 75% de harina de ensilado en la dieta,
aun cuando no hubo mortalidad durante el
periodo experimental (Tabla 4). Sin
embargo, los rendimientos del presente
estudio fueron menores a lo obtenido por
Danaher et al. (2007) quienes registraron 4
t ha' de O. niloticus en policultivo con M.
rosenbergii en estanques. Los pobres
resultados de rendimiento con O. niloticus
del presente estudio, serian también por
disminucion de nutrientes disponibles en
las dietas empleadas con diferentes
proporciones de harina de ensilado.

Los elevados parametros de crecimiento
de C. caementarius y O. niloticus en co-
cultivo, que se obtuvieron hasta con 50% de
harina de ensilado biolégico de residuos
blandos de A. purpuratus en la dieta, aun
cuando hubo disminucion del nivel de
proteina en la dieta (34% a 31%), sugieren
que las bacterias acido-lacticas del en-
silado deben haber favorecido el proceso
digestivo y la asimilacion de nutrientes en
ambas especies. Esto se sustenta por el
hecho de que las bacterias acido-lacticas
probablemente  permanecieron vivas,
debido a que durante el procesamiento del
ensilado la temperatura empleada (40 °C)
fue cercana a la optima (44 °C) para su
desarrollo y produccion de acido lactico
(Aghababaie et al., 2014). Estas bacterias
dentro del tracto digestivo del hospedador
mejoran la asimilacion del alimento y
estimulan la respuesta inmune (Villamil y
Martinez-Silva, 2009; Zhouet al., 2009).

Las postlarvas de M. inca crecen mejor con
50% de la harina de ensilado en la dieta
(Davila et al, 2013) y de igual manera
sucede en alevines de O. niloticus
(Saldaia, 2011; Alayo y Rojas, 2012). En el

Tabla 6

caso de la dieta con 75% de harina de
ensilado que afecté tanto a C.
caementarius como a O. niloticus, es
probable que las bacterias de la harina de
ensilado no encontraron el sustrato
adecuado para ayudar con la nutricion de
los animales. Similares resultados se
obtuvieron con 100% de harina de ensilado
de residuos blandos de A. purpuratus en la
dieta de alevines de O. niloticus (Alayo y
Rojas, 2012) y de postlarvas de M. inca
(Davila et al, 2013). Por tanto, no es
aconsejable utilizar alta proporcion de este
tipo de harina de ensilado en la dieta para
las especies del presente estudio, porque
su inclusiéon ocasionaria un desbalance
nutricional al disminuir el aporte de
nutrientes de la harina de pescado, que
posee alto contenido de proteinas, amino-
acidos y acidos grasos esenciales,
complejos vitaminicos y  minerales
(Fenucci, 2007), cuyas consecuencias se
evidenciaron por el reducido crecimiento y
bajo rendimiento en ambas especies.

Tabla 5

Costo de dietas segun proporciones de harina de
ensilado biologico de residuos blandos de A. purpuratus
(US $1,0 equivale a S/ 3,35)

Harina de ensilado Costo de dieta Ahorro
en la dieta (%) ($/kg) (%)
0 3,03 -
25 2,19 27,73
50 2,10 30,69
75 2,00 34,00

De acuerdo a los resultados del creci-
miento de C. caementariusy O. niloticus en
co-cultivo, con solo utilizar 50% de harina
de ensilado en la dieta de ambas especies
se podria ahorrar un 30% del costo del
alimento (Tabla 5). En peneidos, el costo de
alimento es de ~60% del costo total de
produccion (Devresse, 2000). En O.
niloticus el uso del 50% de harina de
ensilado en la dieta representa un ahorro
del 52% del costo de produccion (Alayo y
Rojas, 2012). Sin embargo, el ahorro seria
mayor del 30% si la dieta se produce a
niveles comerciales y también si O.
niloticus se alimenta con harina de ensilado
en una dieta cuyos insumos sean de menor
costo y acordes con sus requerimientos
nutricionales.

Parametros fisicos y quimicos del agua del co-cultivo de C. caementarius con O. niloticus alimentados con dietas con
diferentes proporciones de harina de ensilado biolégico de residuos blandos de A. purpuratus durante 90 dias

Harina de ensilado

Ll UG 0% 25% 50% 75%

Oxigeno (mg L) 6,812 0,07 6,702 0,132 6,64% 0,142 6,60 % 0,08
Temperatura (°C) 20,13 £0,18a 20,13 £0,17a 20,00 0,122 20,03 £ 0,012
pH 7,02+ 0,13a 6,92 % 0,20a 7,06+ 0,14a 7.13% 0,07
Amonio total (mg L) 0,02 % 0,00 0,02 % 0,00a 0,03 0,01a 0,03 % 0,01a
Nitritos (mg L) 0,04 % 0,008 0,04 % 0,00 0,04 % 0,00 0,04 % 0,00

Datos con letras iguales en superindices en una misma fila indica que no hay diferencia significativa (p > 0,05).
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El oxigeno disuelto vari6 entre 6,60 y 6,81
mg L-1; la temperatura entre 20,09 y 20,13
°C; el pH entre 6,92 y 7,13 unidades; el
amonio total entre 0,02 y 0,03 mg L' y los
nitritos se mantuvieron en 0,04 mg L-.
Estos parametros ambientales del agua
obtenidos durante los 90 dias del co-cultivo
C. caementarius con O. niloticus, fueron
similares (p > 0,05) entre tratamientos
(Tabla 6), y para el caso de camaron estos
se mantuvieron cercanos a los parametros
registrados para el ambiente natural y de
cultivo (Wasiw y Yépez, 2015; Reyes, 2016).
Sin embargo, la temperatura del agua fue
baja (20 °C) para O. niloticus, pues esta
especie crece mejor entre 24 °Cy 30 °C, y
que temperaturas de alrededor de 20 °C
afectan el crecimiento (Diaz et al., 2012;
Dos Santos et al, 2013; Castillo et al,
2014), pero como se explico, la tempe-
ratura fue uniforme en los tratamientos. Es
conveniente emplear temperaturas alrede-
dor de 24 °C para mejorar el crecimiento de
ambas especies en co-cultivo. Ademas, la
calidad del agua indica que el sistema de
co-cultivo empleado, soporté Ila alta
densidad generada por la combinacion de
especies que en total fue de 54 organismos
m-2 y mas aun, no hubo interaccion ni
mortalidad de las especies.

En consecuencia, de acuerdo a los
resultados del crecimiento de C.
caementarius con O. niloticus en sistema
de co-cultivo del presente estudio, que fue
similar a lo realizado por Mogollon (2013),
se estaria en condiciones de establecer el
co-cultivo intensivo de ambas especies
bien sea en tanques o estanques semi-
naturales: Ademas, el uso de 50% de harina
de ensilado en la dieta disminuiria la
dependencia de la harina de pescado y se
reduciria la contaminacion del ambiente
por los residuos blandos generados en el
procesamiento comercial de A. purpuratus
que actualmente no estan siendo utilizados.

4. Conclusién

Las dietas con harina de ensilado biologico
de residuos blandos de A. purpuratus (25%,
50% y 75%) no afectaron (p > 0,05) los
parametros de crecimiento del camarén C.
caementarius; mientras que en tilapia O.
niloticus solo el crecimiento en longitud fue
(p < 0,05) mayor con 25% y 50% de
ensilado, y el peso lo fue solo con 50% de
ensilado. EI FCA fue bajo (1,5 a 1,7) en
camaron y alto (1,9 a 2,1) en tilapia, hasta
con 50% de ensilado. De acuerdo a los
resultados obtenidos, se recomienda
utilizar 50% de harina de este tipo de
ensilado en dietas para machos de C.
caementarius, aunque para alevines

revertidos de O. niloticus se recomienda
ensayar otra dieta para mejorar el
crecimiento.
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