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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo como objetivo determinar el efecto de 0, 25, 50 y 75% de la
harina de ensilado de biofouling (HEB) extraido de linternas de cultivo de Argopecten
purpuratus en reemplazo de la harina de pescado, en el crecimiento y supervivencia de
alevinos de tilapia O. niloticus en laboratorio. Se emplearon 240 alevines revertidos de O.
niloticus cuyo peso y longitud inicial promedio fueron 1.4 £ 0.004 g. y 2.11 £+ 0.014 cm,
respectivamente, los cuales fueron distribuidos en tres tratamientos y un grupo control, cada
una con tres repeticiones, empleandose un disefio experimental en bloque completamente al
azar. Los alevines de O. niloticus fueron criados en 12 acuarios de 100 L de capacidad util,
empleandose solo 80 L de agua por unidad experimental, las cuales fueron acondicionados
con filtros bioldgicos de goteo y difusores con aireacion continua, cuya densidad de siembra
fue de 0.25 alevines/L™ y un régimen alimentario de tres veces al dia por un periodo de 90
dias. Los resultados mostraron que no existié diferencia significativa en los parametros de
alimentacion en las dietas control, 25% de HEB y 75 % de HEB. Sin embargo, la dieta con
50 % de HEB mostro diferencias significativas (p<0.05). Por lo que concluye La dieta con
50% de HEB mostro mayor crecimiento en peso y talla en alevinos de O. niloticus siendo
una buena opcidn para la alimentacion.

Palabras claves: Harina de ensilado de biofouling, Oreochromis niloticus, linternas y

Argopecten purpuratus.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the effect of 0, 25, 50, 75% of biofouling flour
extracted from Argopecten purpuratus culture lanterns replacing fishmeal, in the growth and
survival of tilapia fry O. niloticus in the laboratory. 240 reverse fry of O. niloticus were used
whose average initial weight and length were 1.4 + 0.004 g. and 2.11 + 0.014 cm,
respectively, which were distributed in three treatments and a control group, each with three
repetitions, using a completely randomized experimental block design, where the block was
given from sampling time. The fry of O. niloticus were raised in 12 aquariums of 100 L of
useful capacity, using only 80 L of water per experimental unit, which were conditioned with
biological drip filters and diffusers with continuous aeration, whose planting density was
0.25 fry / L-1 and a diet three times a day for a period of 90 days. The results showed that
there was no significant difference in the feeding parameters in the control diets, 25% of
HEB and 75% of HEB. However, the diet with 50% HEB showed significant differences (p
<0.05). So concludes the diet with 50% HEB showed greater growth in weight and height in
fry of O. niloticus being a good option for food.

Keywords: biofouling, Oreochromis niloticus, lanterns and Argopecten purpuratus
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I.  INTRODUCCION

La produccién mundial de pectinidos se estima en torno a 1 700 000 t, de las cuales 1
000 000 t proceden de la acuicultura 'y 700 000 t de bancos naturales (FAO, 2014, pp. 25-
27). El cultivo de Argopecten purpuratus es la actividad mas desarrollada en el Peru, con
producciones que sobrepasan las 7300 t, que representa el 73% de la produccion de
acuicultura marina y el 55% de la produccidn total en acuicultura del pais. Las zonas de
mayor produccion de la especie son Casma (Ancash), Paracas (Ica) y Sechura (Piura)
(PRODUCE, 2015, pp. 89-91).

Por otro lado, el procesamiento de A. purpuratus elimina 29.5 t diarias de desechos
dentro de los cuales estan el biofouling, constituido por organismos que se fijan al sistema
de cultivo. Sin embargo, el biofouling contamina el ambiente porque no se le da uso
adecuado (Loayza, 2011, p. 12).

En el cultivo de peces se buscan nuevas fuentes proteicas, donde destacan el uso de
harinas de origen animal (carne, pluma, sangre, lombriz), harinas vegetales (soya, lupino,
quinua), ensilados de pescado y flora microbiana (Llanes et al., 2010, p. 14). El alimento es
el componente mas importante en un cultivo de peces, por lo tanto, se busca maximizar su
rendimiento, bajar su costo y cuidar que este no se convierta en contaminante para el medio

acuatico.

Los alevinos de Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) requieren de 32% (Costa, et
al., 2009, p. 7) a 35% de proteina en la fase de crecimiento (Hayashi et al., 2002, p. 24). Por
otro lado, El-Sayed y Garling, (1998, p. 6) establecieron para O. niloticus, incluidos los

juveniles, niveles de proteina del 40%.

En dietas de alevinos de O. niloticus, la harina de pescado es sustituida con diferentes
insumos y en diferentes niveles. La harina de soya y de quinua se emplean en 30% (Amaya
et al., 2000, p. 13; Gutierrez et al., 2011, p. 21) y la pulpa de cafe hasta 20% (Castillo et al.,
2002, p. 6). En cambio, en juveniles de la misma especie, la harina proteinica de cafia
(Sacharum oficinarum) se emplea hasta 14% (Botello et al., 2011, pp. 29-30); la torta de
sacha inchi (Plukenetia volubilis) hasta 10% (Miranda, 2015, p. 87) y la harina de semilla de
girasol hasta 25% (Ochieng et al., 2017, pp. 12-13).

Por otra parte, insumos alternos en la dieta de origen vegetal para O. niloticus son la

12



harina de girasol incluida hasta 14% (Furuya et al., 2000, p. 4), la harina de Lemna obscura
con 25% (11,98 g) (Peters, 2009, p. 308) y el almidon es incluido hasta 10% (Boscolo, 2008,
p. 3). Mientras que, en pre-cria de la misma especie, el polvillo de arroz se utiliza en 20%
(Rodriguez, 1998, p. 1).

Mas aun, se usa dietas de origen animal en alevinos O. niloticus, como la harina de
visceras de pollo, se emplea en un 10% (Gutierrez et al., 2011, p. 11; Pifieros et al., 2013, p.
34), harina de Macrobrachium americanun hasta 50% y 100% (EI Sayed, 2004, p. 368).
Asimismo, los residuos de pescado (fileteado de tilapias compuestos por visceras, cabeza,
aletas, columna vertebral, piel y escamas) hasta 13% (Boscolo, 2005, et al., p. 30). En
cambio, en juveniles del mismo género se emplea la harina de concha de camarén (Penaeus
monodon) hasta 60% (Fall et al., 2012, p. 89), la harina de sangre tostada en 10 % (Barros,
et al., 2004, p. 9) y la harina de hidrolizado de plumas hasta 50% (Peters et al., 2004, p. 23).

Mientras que, la harina de moluscos presenta porcentajes altos de digestibilidad total
(67,1%) y de proteina bruta (84,3%) en Oplegnathus insignis (Mufioz et al., 2015, pp. 304-
305).

Por otro lado, las especies del biofouling son pequefias, crecen rapido, poseen ciclo de
vida corto y tienen alta capacidad de dispersion larval, que les permite colonizar superficies
libres (Méndez, 2007, pp. 41-42). Estas especies (biofouling), responden a un proceso
natural, comun en el ambiente marino, y obedecen a un modelo de sucesidn, iniciado por un
proceso de adsorcion macromolecular, seguido por colonizacion bacteriana y epibiontes
unicelulares que desarrollan una matriz polimérica, en sustratos vivos y no vivos, que luego
promueven la colonizacion del macrofouling (Echeverria et al., 2007, pp. 7-20). Es asi que,
las estructuras de cultivo suspendido de A. purpuratus ofrecen sustratos para la colonizacion
de biofouling (Pacheco y Garatea, 2005, pp. 14-15). Una linterna de cultivo acumula 87 kg
de biofouling en 2,5 a 3 meses (Loayza, 2011, p. 12). Del mismo modo, en tres meses de
inmersion una linterna de 20 kg, llega a pesar 120 kg por el biofouling (Uribe y Blanco,
2001, p. 21).

No obstante, la composicion del biofouling varia segun las estaciones del afio. En
verano hay 29 especies y 38 en el invierno agrupadas en nueve Phylum de
macroinvertebrados (Annelida, Arthropoda, Bryozoa, Cnidaria, Chordata, Equinodermata,
Mollusca, Platyhelminthes, Porifera, y una Divisién: Rhodophyta) (Loayza y Tresierra,

2014, p. 26). Asi mismo, se presentan cuatro especies de poliquetos epibiontes sobre las
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valvas de A. purpuratus; Neanthes succinea, Nereis pelagica, Halosydna brevisetosa e
Hydroides sp (Encomendero et al., 2006, p. 24); 27 especies son comunes en ambas
estaciones del afio (Loayza y Tresierra, 2014, p. 26) de las cuales 45,4% suspensivoras,
15,1% carnivoras, 27,2% herbivoras, 9,09% omnivoras y 3,03% depositivoras (Pacheco y
Garatea, 2005, p. 15).

Mytilus edulis posee minerales (hierro, manganeso, zinc cobre y selenio) que estan
implicados en los mecanismos de actividad antioxidante (Fajardo et al., 2016, p. 12). El
ostién A. purpuratus con y sin coral posee 15% y 0,57% de acido icosapentaenoico (EPA) y
Acido docosahexaenoico (DHA) (Valenzuela et al., 2011, p. 151). El ensilado de biofouling
posee 24,29% de proteina, lo que indica su uso para la alimentacién de animales (Chéavez y
Panta, 2012, p. 41).

En el presente trabajo se busca contribuir en la nutricion de O. niloticus y se formula
el siguiente problema ¢Cudl es el efecto de dietas con harina de ensilado de biofouling de
linternas de A. purpuratus en el crecimiento y supervivencia de alevinos de O. niloticus? La
hipétesis establece que, si se emplea dietas con harina de ensilado de biofouling de linternas
de A. purpuratus en diferentes concentraciones (25%, 50%, 75%) se logra mejorar el
crecimiento y supervivencia de alevinos de O. niloticus con 50% de harina de biofouling en

la dieta.

Como objetivo general se propuso determinar el efecto de dietas con harina de ensilado
de biofouling de linternas de A. purpuratus en el crecimiento y supervivencia de alevinos de

O. niloticus. Los objetivos especificos fueron:

Determinar el efecto de dietas con harina de ensilado de biofouling de linternas de A.

purpuratus en el crecimiento de alevinos de O. niloticus.

Determinar el efecto de dietas con harina de ensilado de biofouling de linternas de A.

purpuratus en la supervivencia de alevinos de O. niloticus.

Estimar costos de produccion de las dietas.

14



Il. MATERIALES Y METODOS
1. Material
1.1. Poblacién:

La poblacién de alevinos de O. niloticus reversados de 20 dias de edad, procedieron

de la Piscicola “El Gran Paso” (Tarapoto, Region San Martin, Pert).
1.2. Muestra:

La muestra fue de 240 alevinos de O. niloticus, de 1.36 g a 1.44 g de peso inicial
promedio y 2.10 cm a 2.19 cm de longitud total inicial promedio, seleccionados de
forma aleatoria de un lote de 1000 alevines.

1.3. Unidad de analisis:
Fueron considerados los alevinos de O. niloticus de cada acuario.
2. Método

2.1 Tipo de investigacion:

Investigacion experimental.
2.2. Disefio de investigacion:

Se empleo el disefio de investigacion experimental de estimulo creciente, con tres

tratamientos experimentales y un tratamiento control, con tres repeticiones cada uno.

2.3. Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
INDEPENDIENTE
Proceso de molienda de todos los C= 0% de harina de ensilado de biofouling
organismos adheridos a las T1=25% de harina de ensilado de biofouling
Harina de ensilado biofouling linternas de cultivo. que por el cual  Harina de ensilado de biofouling a de harina de ensilado de biofouling

se obtiene el polvo. diferentes concentraciones. T3=75% de harina de ensilado de biofouling

Longitud total (cm) y peso total (g)

DEPENDIENTE Velocidad de crecimiento en peso (VCP) (Martinez,
1987)
Aumento perceptible y gradual de la VCP = Incremento de peso del pez (g)/Tiempo (dias)
Crecimiento longitud (cm) y peso (g) tamafio del  Crecimiento
organismo de un ser vivo hasta Velocidad de crecimiento en talla (VCT) (Martinez, 1987)
alcanzar la madurez. VCT = Incremento de la talla del pez (cm)/Tiempo (dias)

Tasa de crecimiento en peso (TCP) (De La Higuera,
1987)
2%TCP = Ln (Peso final) — Ln (Peso inicial) x 100
/Tiempo (dias)

Supervivencia

Numero final de individuos después Tasa de crecimiento en talla (TCT) (De T.a Higuera, 1987)
de un periodo de crianza Supervivencia 2%TCT = Ln (Peso final) — Ln (Peso inicial) x 100
descontados los que pereciero /Tiempo s)

durante este periodo expresado en
porcentaje.

ie supervivencia:
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2.4. Procedimiento

24.1.

24.2.

Transporte:

Los alevinos de O. niloticus fueron transportados en bolsas de polietileno
conteniendo agua con oxigeno puro, se acondicionaron en baldes de plastico y
se trasladaron por via terrestre al Laboratorio de Acuicultura Continental y
Nutricion, del Departamento de Biologia, Microbiologia y Biotecnologia de la
universidad Nacional del Santa, Nuevo Chimbote. El transporte terrestre dur6 23
h.

Aclimatacion:

Los alevinos de O. niloticus fueron aclimatados en un tanque circular de 250 L
durante cuatro dias, luego se realizé un bafio con 3 % de cloruro de sodio por 10
min (Vargas et al., 2003) antes de la siembra. Fueron alimentados Ad libitum
con alimento balanceado desde el segundo dia de aclimatacion, y cada dia se
realizé recambios del 20 % del volumen de agua, limpieza de restos de alimento

y desechos sélidos de excrecion.

2.4.3 Seleccién y siembra:

Los alevinos de O. niloticus se seleccionaron de tamafos uniformes (£ 2.11 cm)
y se sembraron 20 organismos por acuario en volimenes de 80 L de agua.

2.4.4. Unidades de experimentacion:

Se utilizaron 12 acuarios de vidrio (60 x 40 x 50 cm y 100 L), se desinfectaron
con cloro, luego se enjuagod y se dejé secar a temperatura ambiente. En cada
acuario se acondicion6 un filtro bioldgico de taper de plastico 1.5 L, que permitio
filtrar el agua en forma continua, éstos tenian llaves reguladoras, un termostato

de agua marca Sobo con placa térmica de 220 v.

2.4.5. Colecta del biofouling:

El biofouling (20 kg) se obtuvo del proceso de limpieza de los sistemas de

cultivo suspendido procedente de la Empresa Intercold SAC. en la Bahia de
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Samanco (09°15°35” S - 78°29°51” W).
2.4.6. Harina de ensilado de biofouling:

En la elaboracion del ensilado se empled el método de Spanopoulos et al. (2010),
cuyo proceso se indica a continuacion: El biofouling se lavé con abundante agua
potable, a fin de reducir la salinidad y la arena. Posterior a ello, se tendi6 sobre
una malla anchovetera para escurrir el agua, durante 45 min. Luego, se
sometieron a coccién (100°C). Se dejé enfriar y se molié en himedo. La pasta
obtenida se mezcld con 10% de melaza'y 15% de las bacterias lacticas. La melaza
de cafia de azlcar de 76° Brix se obtuvo de la agricola Agrotakape SAC
(Chimbote). La activacion de las bacterias lacticas se realizé con el método de
Berenz (1996) y se utilizd yogurt comercial (Lactobacillus bulgaricus y
Streptococcus termophulus). EI homogenizado obtenido se introdujo en frascos
de pléstico de 2 L y se incub6 a 40°C por 48 h y el pH alcanzé 4.2 unidades.
Luego, se secd en estufa a 40°C ambiente durante 5 dias, y después se molio
hasta obtener harina de ensilado que se tamiz6 (120 um). Se almacen6 en bolsas
de cierre ziploc en un lugar fresco y seco para evitar la proliferacion de hongos

en el alimento.

2.4.7. Calidad de ensilado y dietas:

Las caracteristicas organolépticas (color, olor y sabor) del ensilado y de las
dietas, se evaluaron segun Cordova et al. (1990). El analisis proximal de
proteinas, lipidos y cenizas fueron realizados por el Laboratorio Certificado
COLECBI con el método UNE-EN ISO 5983-2 Parte 2 dic. 2006 donde se
empled el factor 6.25 para el contenido proteico; ademas del metodo de la AOAC
(1990) para humedad, grasa, cenizas y fibra. Para los carbohidratos se empled
la formula por diferencia entre: 100 — (% proteina + %grasas + % fibra + %
ceniza). Los alevinos fueron alimentados tres veces al dia (10:00 am, 2:00 pm y 6:00

pm).
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Tabla 1. Formulacién y composicion porcentual de los insumos de la dieta control y
experimental para alevinos de O. niloticus utilizados en cada tratamiento.

Tratamientos

Insumos TC T1 T2 T3
Harina de pescado 32 24 16 8
Harina de biofouling 0 8 16 24
Afrecho de soya 24 24 24 24
Harina de maiz 12,6 12,6 12,6 12,6
Afrecho de trigo 14 14 14 14
Polvillo de arroz 9 9 9 9
Pasta de algodon 5 5 5 5
Aceite de soya 3 3 3 3
Premix 0,4 0,4 0,4 0,4
Total 100 100 100 100

TC: 0% HEB; T1: 25% HEB; T2: 50% HEB; T3: 75% HEB
HEB: Harina de ensilado de biofouling

2.4.8. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos:

El periodo de experimentacion fue de 90 dias, cada 15 dias se registro el peso
individual total (g) con balanza digital (+ 0,001 g) marca ADAM vy la longitud
total (cm) con ictiometro. Para los indices de crecimiento como velocidad y tasa
de crecimiento en peso y longitud, (EI-Sherif y Ali, 2009).

Velocidad de crecimiento en peso (VCP) (Martinez, 1987)
VCP = Incremento de peso del pez (g)
Tiempo (dias)

Velocidad de crecimiento en talla (VCT) (Martinez, 1987)
VCT = Incremento de la talla del pez (cm)
Tiempo (dias)

Tasa de crecimiento en peso (TCP) (De La Higuera, 1987)
%TCP = Ln (Peso final) — Ln (Peso inicial) x 100
Tiempo (dias)

Tasa de crecimiento en talla (TCT) (De La Higuera, 1987)
%TCT = Ln (Peso final) — Ln (Peso inicial) x 100
Tiempo (dias)

Ln = logaritmo natural
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2.4.9. Supervivencia:

La supervivencia (S) se determind observando a los alevinos de O. niloticus a

través de los recipientes y se expresd por cada muestreo.

S (%) = Ni x 100/ No.

Donde No = Numero inicial de alevines, Ni = Nimero final de alevines.
2.4.10 Costos:

Los costos de los insumos se tomaron del mercado local y de acuerdo a la
proporcion en las dietas se estimaron los costos para cada tratamiento. Para la
elaboracion de la harina de ensilado de biofouling se tuvo en cuenta los insumos
como, yogurt, melaza, los materiales, equipos, mano de obra y el transporte del
biofouling. En el caso del costo de la dieta se tuvo en cuenta los costos de harina
de pescado, HEB, harina de trigo, harina de maiz, polvillo de arroz, pasta de

algodon, aceite de soya y premix.
2.4.11. Calidad de agua de cultivo:

La temperatura del agua se midi6 mediante termémetro digital (+ 0,1°C), el
oxigeno disuelto (mg L) con Oximetro ISY (+ 0,01 mg L), el pH con pH-
metro OAKTON doble funcidn ( 0,1 unidades), amoniaco (mg L™?) a través del
Test Colorimétrico Nufratin para acuarios de agua dulce (+ 0,01 mg L), estos
fueron monitoreados cada 15 dias. Para el mantenimiento de los acuarios la
limpieza se realiz6 diariamente usando el método de sifoneo, ademéas se

recambio de agua fue de 10% del volumen total de cada acuario.
2.4.12. Disefio y anlisis estadistico:

El disefio estadistico se realizd6 Completamente al Azar (p<0,05), se aplico el
analisis estadistico de ANOVA simple y de medias a través del Test de Tukey

(p<0,05) y se uso el programa estadistico SPSS version 20 para Windows.
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I11.  RESULTADOS

3.1 Calidad de ensilado y dietas

La harina de ensilado de biofouling (HEB) fue de color marrén, con olor a melaza,
de sabor &cido ligeramente amargo de pH 5.2 y de consistencia pastosa (Tabla 4).
Ademaés, la composicidn de proteinas fue de 24.00%, grasa 2.59% cenizas 30.56 %
y 10.5 % de humedad (tabla 02).

Tabla 2. Andlisis proximal de HEB

Proteina Grasa Humedad Ceniza
Harina de
ensilado de 24 2.59 10.5 30.56
biofouling

FUENTE: Colecbi SAC

Tabla 3. Porcentaje de proteina en dietas segun proporciones de HEB

INSUMOS %, Tratamientos

Proteina TC T1 T2 T3

Harina de pescado 65 20.8 15.6 10.4 3.36
Harina de biofouling 24 1.12 2.24 10.3
Afrecho de soya 42.9 10.3 10.3 10.3 10.3
Harina de maiz 8.9 1.12 1.12 1.12 1.12
Moyuelo de trigo 15.2 2.12 2.12 2.12 2.12
Polvillo de arroz 12.7 1.14 1.14 1.14 1.14
Pasta de algodon 35 1.75 1.75 1.75 1.75
Proteina bruta 37.23 33.15 29.07 24.99

Las dietas elaboradas con diferentes proporciones de HEB tuvieron caracteristicas

organolépticas mas intensas conforme se incrementd las proporciones (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas organolépticas de dietas segn proporciones de HEB.

Caracteristicas Ensilado

organolépticas TC T1 T2 T3
Olor Pescado Ligeramente dulce Melaza Melaza
Color Normal Canela Marrén Marrén oscuro
Sabor Pescado Ligeramente acido Acido Acido

TC: 0% HEB; T1: 25% HEB; T2: 50%HEB; T3: 75%HEB
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3.2 Crecimiento en peso y talla de alevines de O. niloticus

El peso promedio se mantiene uniforme en todos los tratamientos, con excepcion del

tratamiento con 50% de HEB donde hubo un incremento significativo (p<0,05) en el

valor de peso promedio (Tabla 5). Igualmente, no se observan diferencias

significativas en las tallas, a excepcion de la dieta con 50% de HEB a partir del dia

15 igual que el peso promedio.

Tabla 5. Pesos y tallas promedios de alevines de O. niloticus, alimentados con dietas con

tres proporciones de HEB.

Tratamientos (dias)

T Variables 0 15 30 45 60 75 90
Peso (g) 145 101 2228 287° 435 6078 747
+0.004 +0.003 +0.029 +0.342 +0.342 +0533 +0.597

Tc
Talla(cm)  216° 2.34° 256% 355° 397° 475 5250
+0.06 +0.052 +0.068 +0.464 +0.73 +0.08  +0.08
Peso (g) 1397 1028 228 308 453 658 835
+0.021 +0.052 +0.005 +0.005 +0.036 +0.487 +0.412

T:
Talla(cm)  213° 232° 252 371 395 454 5047
+0.052 +0.005 +0.033 +0.034 +0.025 +0.087 +0.084
Peso (g) 1422 261 365° 505° 5058 7.74>  11.14b
+0.02 +0.021 +0.012 +0.041 +0.405 +0.445  0.232

T,
Talla(cm)  213° 313> 358 424" 4330 494> 544
+0.042 +0.121 +0.064 +0.005 +0.024 +0.037 +0.037
Peso (g) 14% 198 223 3000 4572 677° 9348
+0.02 +0.017 +0.026 +0.005 +0.005 +0.409 +0.321

Ts
Talla(cm)  2.11% 2.3* 2512 34° 39° 466° 5.16°
+0.014 +0.008 +0.049 +0.033 +0.034 +0.059 +0.059

Los valores con letras diferentes difieren estadisticamente para p<0.05 segln prueba de Tukey.

T1: 25% HEB, T2: 50%HEB, T3: 75%HEB: Te¢: Sin HEB
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En las curvas de crecimiento en peso y longitud, a partir del dia 15, se observo una
tendencia ascendente (p<0,05) del tratamiento de 50% de HEB; sin embargo, los
demas tratamientos incluyendo el control mantuvieron una curva similar hasta el dia

75. (Figuraly 2).
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Figura 1. Crecimiento en peso promedio de alevines de O. niloticus, alimentados con
dietas con tres concentraciones de HEB.
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Figura 2. Crecimiento en talla promedio de alevines de O. niloticus, alimentados condietas
con tres concentraciones de HEB.
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3.3. Velocidad de crecimiento en peso y talla de alevines de O. niloticus

La velocidad de crecimiento en peso y talla fue similar (p>0,05) en los alevinos de
O. niloticus alimentados con las dietas de HEB y dieta control; encontrandose
diferencias significativas (p<0,05) en la dieta con 50% de HEB a partir del dia 45
hasta el dia 90 (Tabla 6).

Tabla 6. Velocidad de crecimiento en peso y en talla promedios de alevines de O. niloticus,

alimentados con dietas con tres proporciones de HEB.

Tratamientos (dias)

T Variables 0 15 30 45 60 75 90
VCP (g.d%) - 0032 00317 0065° 0149° 01722 0.14°
+0.002 +0.003 +0.024 +0.001 +0.054 =+0.031

Tc
VCT (cm.d?)  --  0.02@ 0023% 0.095° 0042 00752 0.055%
+0.001 +0.002 +0.005 +0.005 +0.001 +0.009
VCP (g.d%) -~ 0053% 0028° 009° 012 0206° 01812
+0.001 +0.001 +0.001 +0.043 +0.031 =+0.050

T:
.= 002® 002° 012° 0025° 006° 00452

1

VT +0.003 +0.002 +0.001 +0.005 +0.008 +0.001
VCP (g.dY) -~ 0119% 0105% 014b 0231b 0279® 0.34°b
+0.001 +0.002 +0.002 +0.013 +0.011 +0.032

T2
VCT (cm.d?)  --  01° 00452 011 013® 0.14® 0.15°
+0.007 +0.01 +0.05 +0.001 +0.005 +0.005
VCP (g.dY) -~ 005% 0034° 00872 0149° 0222 02572
+0.002 +0.001 +0.002 +0.001 +0.027 =+0.096

Ts
VCT (cm.d?)  --  001° 0014® 0085° 0.035° 0092 0.04°

+0.001 +0.002 #0.005 =+0.017 =+0.014 +0.005

Los valores con letras diferentes difieren estadisticamente para p<0.05 segln prueba de Tukey.
VCP: Velocidad de crecimiento en peso  VCT: Velocidad de crecimiento en talla

T1: 25% HEB T2: 50% HEB, Ts: 75% HEB: Tc: Sin HEB.
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3.4. Tasa de crecimiento en peso y talla de alevines de O. niloticus

La tasa de crecimiento en peso y talla muestra una tendencia inestable (Tabla 7); sin
embargo, se observd una tendencia decreciente entre los dias 30 y 45 dias (Tabla 7).
Por otro lado, al dia 90 no se encontro diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0,05). De igual manera se manifestd para la variable de velocidad de crecimiento

en talla.

Tabla 7. Tasa de crecimiento en peso y en talla promedios de alevines de O. niloticus,

alimentados con dietas con tres proporciones de HEB.

Tiempo (dias)

T Variables 0 15 30 48 60 75 90
TCP(%g.d%) - 310° 149° 250° 303° 333 208
+013 015 +0.77 +081 071 +0.48

Tc
TCT(%em.d®)  -- 036 078° 0750 111° 181® 0.35°
+007 020 020 2015 +0.03 +0.01
TCP(%g.d") - 3217 1200 334° 3870 371% 239
+010 +0.07 +0.03 +0.04 +0.46 +0.69

T
TCT(%em.d®)  --  047° 084> 185 039 051 1.04°
+012 +0.07 +0.02 2016 +0.26 +0.02
TCP(%g.d%) - 307° 338 123 161*° 128 299
+007 +0.06 +0.04 +025 +0.15 +0.71

T
TCT(%em.d?l)  -- 245" 063 071° 0658 082 0.96°
+011 +0.30 +0.11 +0.04 +0.05 +0.01
TCP(%g.d"Y) - 106 162 1260 191° 101° 1.64°
+012 +0.03 +0.08 +001 041 +0.70

Ts
TCT(%em.d?l)  -- 105 0898 304> 089 2220 172

+0.10 +0.11 +0.16 042 043 +0.01

Los valores con letras diferentes difieren estadisticamente para p<0.05 segin prueba de Tukey.
TCP: Tasa de crecimiento en peso TCT: Tasa de crecimiento en talla

Ti: 25% HEB, T2: 50% HEB, Ts: 75% HEB, Tc: Sin HEB.

24



3.5. Supervivencia de alevines de O. niloticus
El porcentaje de supervivencia promedio fue similar tanto para los tratamientos como

para el grupo control durante los 90 dias de cultivo (p>0,05) (Tabla 8).

Tabla 8. Supervivencia en numero y porcentaje promedios de alevines de O. niloticus,

alimentados con dietas con tres proporciones de HEB.

Tiempo (dias)

T Variables 0 15 30 45 60 75 90
N 20 187 177 163 16 153 143
+000 +047 +047 +047 +082 +047 +0.94

TC
% 1000 935 885 815 80° 765 715
+000 +£236 +236 +236 +4.08 +236 +4.71
NO 20 18 173 157 157 157 153
+000 +0.82 +047 095 +0095 +0095 +0.47

T
% 1000 90.0° 865 785° 785 785 76.5°
+000  +4.08 +236 +236 +4.08 +471 +2.36
NG 20 193 187 167 167 167 167
+000 +£047 +047 047 +047 +047 +0.47

T2
% 100° 965" 935 835> 835° 835" 835
+000 +£236 +236 +236 +2.36 +236 +2.36
N 20 19 183 15 15 147 147
+000  +0.00 +047 +0.82 +082 +047 +047

T3
% 1008 95.0° 9158 750° 75.0° 735 735

+0.00 +000 =*+236 +4.08 +408 *236 =+2.36

Los valores con letras diferentes difieren estadisticamente para p<0.05 segin prueba de Tukey.
N: Numero de peces %: Porcentaje de supervivencia

Ti: 25% HEB, T2: 50% HEB, Ts: 75% HEB: T¢: HEB.

3.6. Costo de la dieta

El uso de ensilado como sustituto de la harina de pescado permite un ahorro de 35% de costo total,
en relacion con la dieta sin ensilado (Tabla 9).
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Tabla 9. Costo de dietas segun proporciones de HEB.

INSUMOS Precio por Costo de alimento (S/.)
kg (S/.) TC T1 T2 T3
Harina de pescado 4.5 1.44 1.08 0.72 0.36
Harina de biofouling 35 0.00 0.28 0.56 0.84
Afrecho de soya 2.5 0.60 0.60 0.60 0.60
Harina de maiz 15 0.19 0.19 0.19 0.19
Moyuelo de trigo 2 0.28 0.28 0.28 0.28
Polvillo de arroz 15 0.14 0.14 0.14 0.14
Pasta de algodon 1.2 0.06 0.06 0.06 0.06
Aceite de soya 4.2 0.13 0.13 0.13 0.13
Premix 3 0.01 0.01 0.01 0.01
Total (S/.) 2.85 2.77 2.69 2.61

3.7. Parametros de calidad de agua

Los parametros béasicos de calidad de agua se encontraron dentro del rango de valores

que pueden ser considerados como adecuados para la crianza de alevinos de O.

niloticus. En general no se observaron diferencias significativas para los valores de

calidad de agua observados en los tratamientos con alimento conteniendo harina de

ensilado de biofouling y el control (Tabla 10).

Tabla 10. Parametros de calidad de agua promedios durante el cultivo de alevines de O.

niloticus, alimentados con dietas con tres proporciones de HEB.

T TAGUAC OD (mg.I") pH NH3(mg.I*%)

Tc 21.33¢2 6.232 6.92 0.012
+1.25 +0.05 +0.05 +0.47

T: 21.22 6.38% 7.03% 0.0212
+1.22 +0.06 +0.05 +0.01

T 21.32 6.37% 6.77% 0.012
+0.92 +0.05 +0.06 +0.5

Ts 21.62 6.372 7.072 0.01#2
+0.78 +0.05 +0.05 +0.5

Los valores con letras diferentes difieren estadisticamente para p<0.05 segin prueba de Tukey.

T1: 25% HEB, T2: 50% HEB, T3: 75% HEB, Tc: Sin HEB.
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IV. DISCUSION

En el cultivo de peces se buscan nuevas fuentes proteicas, donde destacan el uso de harinas
de origen animal, harinas vegetales, ensilados de pescado y flora microbiana segun Llanes et
al. (2010). Asi, experimentamos con HEB, la cual tuvo un 24% de proteina, 2.59% de grasa,
10.5 de humedad y 10.56% de cenizas (Tabla 2). Esta composicién quimica, fue inferior
(con excepcion de las cenizas) a otros tipos de harinas de ensilados biol6gicos como residuos
de partes blandas de Argopecten purpuratus y residuos de tilapia reportados por Perea et al.
(2011); Hurtado (2017); Pacheco y Sanchez (2015). Se han reportado que los ensilados
poseen niveles de proteinas variables de 8.9 % (Spanopoulos et al., 2010), 12.1 % (Gonzales
y Marin, 2005), 14.0 % (Garcia, 2010), 16.9 % (Balsinde et al., 2003), 28.1 % (Fraga et al.,
2011) y 42.9 % (Belli, 2009), lo cual esta en funcion de la procedencia de la materia prima,
de la especie, asi como de la técnica de ensilaje. Caracteristicas organolépticas fueron de
color marron, con olor a melaza, de sabor acido ligeramente amargo, de consistencia pastosa.
Caracteristicas similares a lo informado por Hurtado (2017), pero la diferencia que este autor
trabajo con harina del ensilado bioldgico de residuos blandos de A. purpuratus. Por otro lado,
Moreno et al. (2000) menciono que los valores dptimos de proteina bruta para la
alimentacion de tilapia se encuentran entre 20 a 40 %. En nuestros resultados las dietas
empleadas se situaron entre estos valores, variando desde 24.99 % de PB (Alimento con 75
% de harina de ensilado de biofouling) hasta 37.23 % de PB (Alimento que sirvié de control).

A lo largo del experimento, 90 dias, los resultados en crecimiento en peso y talla, velocidad
de crecimiento en peso y talla se mantuvieron uniformes en las dietas control, 25% HEB y
75% HEB, es decir no presentaron diferencias significativas (p>0,05). Sin embargo, el grupo
de peces alimentados con el 50% de HEB, fue superior significativamente (p<0,05) en
comparacion a los demas tratamientos. Nuestros resultados, fueron similares a lo obtenido
por Haider et al (2015) en alevines de Labeo rohita. Del mismo, Sousa et al (2016) en
alevines de Brycon amazonicus y aunque los niveles de los ensilados bioldgicos fueron
menores (20 y 30%) al del presente trabajo, no encontraron diferencias significativas con el
tratamiento control. Al respecto de tales resultados mencionados por estos autores, el estudio
de estos se diferencia del presente estudio en que ellos utilizaron harina de ensilado de

residuos de pescados.
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La tasa de crecimiento en peso, presento valores entre 3.86% g.d* al inicio para alevines de
1.36 g de peso promedio, al finalizar la experiencia en valores de 2.76% g.d™, con un peso
promedio de 9.61 g para los peces que recibieron la dieta con HEB. Resultados similares
reporta Saldafia (2011), donde las tasas de crecimiento especifico son de 3.02% g. d* para
alevines de O. niloticus de 5.53 g de peso final. Considerando que estos valores estan en
funcidn de la edad del pez, siendo menor conforme van creciendo, también fueron reportados
por Terrones y Reyes (2018) pero en el cocultivo de alevinos de O. niloticus y camaron de
rio Cryphiops caementarius, al alimentar con dietas con 0, 25 y 50% de ensilado de bioldgico
de residuos de A. purpuratus. Se debe mencionar que, Ribeyro (2013), afirma que es
importante tener en cuenta que las tasas de crecimiento se ven influenciados no solo por el
alimento, sino también por el estado fisiologico del pez, la densidad de crianza y el ambiente

del cultivo

Estos resultados del buen desempefio en los parametros biométricos en alevinos de O.
niloticus del presente experimento, se deberian a que las dietas tenian al menos el
requerimiento de proteina adecuado para la especie en estudio tal y como lo reportado por
Vasquez-Torres (2002). El Sayed y Garling (1988) observaron que, el aumento de la grasa
corporal a medida que aumentan los carbohidratos dietarios, se debe a la capacidad de la
tilapia de sintetizar lipidos a partir de los hidratos de carbono no utilizados directamente,
como fuente de energia. En este sentido, es probable que las bacterias lacticas del ensilado
empleado hayan influido en mejorar la asimilacién de nutrientes con el cual mejoraron el
crecimiento de los alevinos de tilapia, toda vez que el contenido de proteina y la
digestibilidad de la harina de ensilado fue casi la mitad que el de la harina de pescado, por
ello no se presentan diferencias significativas con las dietas control, 25% y 75% ya que es
probable que, por este hecho, las bacterias del ensilado no tuvieron el sustrato adecuado para

ayudar con la nutricion animal.

Por otro lado, la dieta con 50 % de ensilado tuvo mejores resultados en crecimiento en peso
y longitud de las especies, lo que nos indicaria que el biofouling por ser una colonia de macro
invertebrados y poliquetos, debe tener diferentes oligoelementos. Tengjaroenkul et al.
(2000) encontraron que, en las tilapias, las carbohidratasas poseen una mayor actividad que
proteasas Yy lipasas. La dieta usada, de alto contenido de carbohidratos, tuvo la ventaja de ser
una fuente de carbono disponible para el desarrollo de las bacterias. Karasov y Diamond

(1983) descubrieron que, la absorcion intestinal de azlcares en peces herbivoros y
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omnivoros es mucho mas alta que en carnivoros, siendo ademas una fuente mas de ahorro

de energia para el mantenimiento proveniente del alimento.

Por otro lado, estos resultados constituyen el primer reporte del uso de este tipo de harina de
ensilado en la dieta de tilapia gris y sugieren la posibilidad de utilizar dietas hasta con 75%
de HEB en reemplazo de la harina de pescado, sin que afecte el crecimiento de la especie.
Sin embargo, una dieta con este nivel gener6 una baja supervivencia (73%). Entonces
podriamos decir que los alevines de tilapia gris crecen mejor y obtienen un mayor porcentaje
de supervivencia con un 50% de HEB en la dieta. Esto se afirma (al menos para el
crecimiento) que, Saldafia (2011), Alayo y Rojas (2012) también encontraron que un nivel
del 50% de harina de ensilado bioldgico, pero de A. purpuratus, generd el maximo

crecimiento en alevines de tilapia gris.

En la supervivencia, los resultados indican que si hubo influencia de la dieta en este
parametro. Es decir, con un nivel del 83.5% de supervivencia del tratamiento del grupo de
peces alimentado con el 50% de harina de ensilado de biofouling, fue significativamente
superior (p<0,05) frente a los demas tratamientos. Nuestros resultados de supervivencia
difieren a otros trabajos donde también se han empleado ensilados bioldgicos; asi tenemos
el de Haider et al (2016) quienes obtuvieron un 100% de supervivencia en alevines de L.
rohita, y un 100% de supervivencia en alevines de tilapia del Nilo (Carvalho et al., 2006;
Abd El-Hakim et al., 2007).

Los parametros de los valores de calidad del agua para la especie en estudio se encontraron
dentro de los limites. EI-Sayed (2005) sefiala que el rango de temperatura para el desarrollo,
reproduccion y el crecimiento de la tilapia es aproximadamente 20 a 35 °C. Asi mismo
Kubitza (2000) manifiesta que la temperatura mas adecuada para tilapia es de 27 a 32 °C,
con valores por debajo de 20 °C y por encima de 32 °C, el apetito de esta especie es
decreciente. En cuanto a concentraciones de oxigeno disuelto, pH y amoniaco, los valores
promedios fueron de 6.32 mg L, 6.9 y de 0.0 mg L? para cada uno respectivamente.
Baltazar y Palomino (2004), indican que, en cuanto a parametros quimicos del agua para
tilapia, las concentraciones apropiadas de oxigeno disuelto deben ser mayor a 4 mgl/l,
menores a esta concentracion hace que pierdan el apetito y estén mas susceptibles a
enfermedades; el rango deseable de pH para los cultivos esta en 6.5 a 9 y Los valores de

amonio deben fluctuar entre 0.01 a 0.1 ppm (valores cercanos a 2 ppm son criticos).

29



La informacion generada en la experiencia puede ser utilizada para la formulacion y
elaboracion de dietas para el cultivo de tilapia en fases de juvenil y engorde, asi como
también para otras especies de cultivo a nivel piloto y comercial en la region y en cualquier
otra parte del Perq, residiendo alli principalmente la importancia de los resultados, como
aporte al desarrollo de la acuicultura peruana orientandola a ser més socialmente viable y
ambientalmente sostenible en el tiempo, que contribuya con la seguridad alimentaria de la
poblacion, al desarrollar nuevas tecnologias de cultivo y seguir generando de esta manera

aportes importantes de divisas al Perd.
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V. CONCLUSIONES

La dieta con 50% de HEB mostro mayor crecimiento en peso y talla en alevinos de
O. niloticus

No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en el crecimiento en peso y
talla de los alevines de O. niloticus, con el 0, 25y 75 % de sustitucion de harina de
pescado por harina de ensilado de biofouling, en laboratorio.

No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en la velocidad de crecimiento
en peso Yy talla de los alevines de O. niloticus, con el 0, 25y 75 % de sustitucién de

harina de pescado por harina de ensilado de biofouling, en laboratorio.

El nivel de concentracion de harina de ensilado de biofouling no afecta
significativamente (p<0,05) la supervivencia en los alevines de O. niloticus.

Es posible el reemplazo de la harina de pescado de un 50% por harina de ensilado de

biofouling en dietas de alevinos de O. niloticus.

El costo de produccidn de las dietas permite un ahorro de hasta 35 % en relacion a la
dieta sin HEB.
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VI. RECOMENDACIONES

Emplear las dietas de 25 %,50 % y 75 % de harina de ensilado de biofouling en fase
de juveniles y engorde de O. niloticus en crecimiento y supervivencia en estanques

de cultivo.

Realizar dietas elaboradas Unicamente con el ensilado de biofouling para una mayor

obtencion de proteinas.

Realizar el andlisis organoléptico de la calidad de O. niloticus cultivados con dietas
de harina de ensilado de biofouling del 25 % al 75 %, en estanques de cultivo.

Realizar colecta y caracterizacion de biofouling en las diferentes estaciones del afio
para analizar la calidad como alimento en fase experimental de organismos acuaticos.
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