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RESUMEN

El objetivo fue determinar el efecto de dietas con ensilado biolégico de harina de Zea
mays en el crecimiento de machos adultos de Cryphiops caementarius (Crustacea:
Palaemonidae). Los camarones se cultivaron en 12 acuarios de 50 L, con sistema de
recirculacion de agua y filtro bioldgico. Los camarones fueron sembrados al azar (32
camarones m?) y alimentados, dos veces al dia, con dietas conteniendo 25%, 50% y
75% de harina de ensilado biologico de maiz y el control sin harina de ensilado, en
todos los casos con tres repeticiones. La calidad fisica, organoléptica y quimica del
ensilado y de las dietas fueron analizadas al inicio. El ensilado de maiz fue aceptado por
todos los camarones. La composicién quimica del ensilado fue de 8.57% de proteinas,
16.49% de lipidos totales, 1.45% de fibra, 2.25% de cenizas, 71.24% de carbohidratos,
15.98% de humedad y el pH fue de 4.40. El incremento del nivel de ensilado (0% a
75%) de maiz en las dietas ocasiond incremento de carbohidratos (38% a 47%) y
disminucion de lipidos (11% a 14%). La dieta con 75% de ensilado de maiz ocasiond
mayor crecimiento y rendimiento en peso del camar6on C. caementarius,
significativamente diferente (p<0.05) que aquellos con 50% y 25% de ensilado. El
ensilado de harina de maiz en alta proporcion (75%) en la dieta, favorecid el
crecimiento en peso de los camarones machos adultos de C. caementarius.

Palabras clave: camarén, crecimiento, ensilado, maiz, dietas, Cryphiops



ABSTRACT

The aim was to determine the effect of diets with Zea mays yellow corn biological
silage flour on the adult growth of the Cryphiops caementarius shrimp. Shrimp were
grown in 12 50 L aquariums, with water recirculation system and biological filter.
Shrimp will be randomly sown (32 m shrimp) and fed, twice a day, with diets
containing 25%, 50% and 75% of biological corn silage flour and control without silage
flour, in all cases with three repetitions. The physical, organoleptic and chemical quality
of the silage and the diets were analyzed at the beginning. Corn silage was accepted by
all shrimp. The chemical composition of the silage was 8.57% protein, 16.49% total
lipids, 1.45% fiber, 2.25% ash, 71.24% carbohydrates, 15.98% humidity and the pH
was 4.40. The increase in the level of silage (0% to 75%) of corn in the diets caused an
increase in carbohydrates (38% to 47%) and a decrease in lipids (11% to 14%). The diet
with 75% corn silage caused greater growth and weight yield of the C. caementarius
shrimp, significantly different (p<0.05) than those with 50% and 25% silage. Corn
silage in a high proportion (75%) in the diet, favored the growth in weight of adult male

shrimp of C. caementarius.

Keywords: Shrimp, growth, silage, corn, diets, Cryphiops



I. INTRODUCCION

En la costa peruana se conocen doce especies de camarones de rio de la familia
Palaemonidae, de los cuales ocho corresponden al género Macrobrachium, tres a
Palaemon y una a Cryphiops (Méndez, 1981). Cryphiops caementarius tiene amplia
distribucion latitudinal en la vertiente occidental de los Andes, desde el rio Taymi
(Cuenca del rio Chancay-Lambayeque) en el norte del Pert (06°32°S, Amaya & Guerra,
1976) hasta el rio Maipo en el norte de Chile (33°26°S, Jara, 1997). Pero, la especie
abunda en los rios de Arequipa-Perti (16°23°S) desde donde se extrae para abastecer al
mercado que en el 2017 alcanzd 996 t (Produce, 2018).

El camarén C. caementarius tiene potencialidades para cultivo comercial (Brack,
2000). Sin embargo, los escasos estudios nutricionales con la especie se refieren a
niveles de proteinas en la dieta (Ayvar, 1982), al balance energético de dietas (Zufiiga &
Ramos, 1987), al uso de ensilados de molusco (Terrones & Reyes, 2018), levadura
(Cornejo et al. 2015), lecitina de soya (Acosta et al., 2018) y de sal en la dieta (Ramirez
et al., 2018). En todos estos trabajos se emplean harina maiz (Zea mays) como uno de

los ingredientes de las dietas.

El alimento balanceado representa entre el 30% y 60% de los costos variables en el
cultivo de crustaceos (Tantikitti, 2014), de los cuales la harina de pescado es el
ingrediente proteico principal, pero a la vez encarece el costo de produccién del
alimento. En crustaceos, el uso de niveles adecuados de carbohidratos en la dieta
ocasiona ahorro de proteinas (Lee y Lawrence, 1997); sin embargo, no se conoce el
nivel adecuado de carbohidrato en la dieta de C. caementarius y menos aun el uso de
ensilado de maiz en la dieta. En los ensilados las bacterias acidifican el medio y

ocasionan hidrdlisis de los nutrientes con el cual se mejora la asimilacion.
Problema

¢Cudl es el efecto de dietas con ensilado biol6gico de harina de Zea mays en el
crecimiento de machos adultos de Cryphiops caementarius?



Hipdtesis

Si, empleamos dietas con 25%, 50% y 75% de ensilado bioldgico de harina de Z. mays,
se logra mayor crecimiento de machos adultos de C. caementarius con las dietas

conteniendo entre 50% de ensilado.
Objetivo general

Evaluar el efecto de dietas con ensilado biologico de harina de Zea mays en el

crecimiento de machos adultos de Cryphiops caementarius.
Objetivos especificos

Analizar la composicién fisica-organoléptica y quimica del ensilado bioldgico de

harina de Z. mays.

Analizar la composicion fisica-organoléptica y quimica de dietas formuladas con

diferentes proporciones de ensilado bioldgico de harina de Z. mays.

Determinar el crecimiento en peso y longitud de adultos de C. caementarius
camarén alimentados con dietas conteniendo diferentes proporciones de ensilado

bioldgico de harina de Z. mays.

Estimar el rendimiento de adultos machos de C. caementarius camaron alimentados
con dietas conteniendo diferentes proporciones de ensilado biol6gico de harina de Z.

mays.



Il. MARCO TEORICO

En crustaceos los carbohidratos junto con las proteinas y lipidos forman las fuentes
de energia dietaria (Mukhopadhyay et al. 2003), pero hay diferencias entre especies
respecto al uso de estos nutrientes energdgenos no proteicos en la dieta. Penaeus
setiferus presenta necesidades muy precisas de carbohidratos (12%) y de lipidos (8.26%
a 8.50%); en cambio, P. duorarum, presenta amplio requerimiento de carbohidratos
(11.48% a 36.47%) y de lipidos (5.78% a 16.90%) (Cortés et al. 1999). Los
carbohidratos, y en menor medida los lipidos, inducen al ahorro de proteinas, de modo
que los aminoacidos se usen para crecimiento y reproduccion (Capuzzo y Lancaster
1979; Lee y Lawrence, 1997). Los carbohidratos se utilizan también como precursores
de varios metabolitos intermedios necesarios para el crecimiento de P. schmitii
(Galindo, 1999).

El almiddn esta conformado por amilosa y amilopectina, pero los almidones con
alto contenido de amilosa son pobremente digeridos por los camarones peneidos, en
contraste los almidones con alto contenido de amilopectina se digieren relativamente
bien (Gaxiola et al., 2006). En Litopenaeus vannamei, los ingredientes con alto
contenido de almidén mejoran la digestion, que aquellos con alto contenido de fibra
(Yang et al., 2009). El almidén de maiz no es bien digerido por las langostas hibridas
(Homarus americanus x H. gammarus) (Bordner et al. 1983), aunque los crustaceos de
agua dulce son mas capaces de digerir los carbohidratos especialmente los carbohidratos
complejos (Lee y Lawrence, 1997).

La digestibilidad de carbohidratos en crustaceos varia en funcion del tipo de harina,
origen del almidon y nivel de inclusion en la dieta (Cuzon et al., 2000). EI almidon de
maiz es menos digerible (60%) que otros almidones y no es recomendable como fuente
de carbohidratos en la dieta de Panulirus argus, debido a que tiene efecto negativo

sobre la digestion y utilizacion de otros nutrientes (Rodriguez-Viera et al., 2014).

El maiz amarillo contiene hasta 73% de almiddn y las proteinas oscilan entre 7% y
11% que se encuentra en el endospermo (Benites, 2006; Milind y Isha, 2013; Gwirtz y
Garcia-Casal, 2014). Asi mismo, el maiz contiene 87% de energia bruta que es utilizada
por L. vannamei (Yang et al., 2009) y favorecer su uso en la alimentacion, ya que dietas

atractivas y de alta digestibilidad son de importancia para los camarones (Coelho-



Emerenciano y Massamitu-Furuya, 2006). Lee y Lawrence (1997) determinaron que el
maiz cocido, grano de maiz, harina de trigo, almidon de trigo, harina de soja y harina de
mani, poseen alta digestibilidad aparente de energia (>90%). En juveniles de P. schmitti
la inclusion de 20% y 25% de carbohidratos satisface sus requerimientos energéticos sin

afectar el crecimiento (Galindo, 1999).

En postlarvas de M. rosenbergii, Saravana et al. (2011) incorporaron 2.5% del
vegetal Withania somnifera en dietas y obtienen elevadas concentraciones de proteina
total, aminoacidos, carbohidratos y lipidos, que producen mayor crecimiento en peso,
longitud y alta supervivencia. Asi mismo, en la misma especie, Saravana et al. (2013)
determinaron que la dieta con 10% de residuos de manzana se obtienen los mejores

crecimientos en longitud, peso y mayor supervivencia.

El ensilado bioldgico es un proceso de fermentacion que emplea melaza y bacterias
lacticas (Encomendero y Uchpa, 2002), que ayudan a mejorar la digestibilidad, el
contenido nutricional y la palatabilidad de las dietas, ademéas proporciona energia al
organismo que lo consume (Coelho-Emerenciano y Massamitu-Furuya, 2006). Las
bacterias lacticas presentes en el ensilado son Lactobacillus y Streptococcus (Llanes et
al., 2007) con potencial probio6tico porque mejora la salud de los animales al reducir
patdgenos (Torres et al., 2005), producir sustancias antimicrobianas (Morales, 2012) y
mejorar el proceso digestivo, la asimilacion y con ello, el crecimiento como en

postlarvas de camarén Macrobrachium inca (Davila et al., 2013).

En postlarvas de M. rosenbergii la inclusion de 24% de ensilado de maiz en la
dieta, 100% de reemplazo de la harina de maiz, mejora el crecimiento en peso y se
mantiene alta supervivencia (Coelho-Emerenciano y Massamitu-Furuya, 2006), pero no
se conoce el efecto de otras proporciones de dicho ensilado en la especie. Estos
resultados indican que es posible utilizar mayor porcentaje de ensilado de maiz en la
dieta del camarén C. caementarius que permita disponer de un mejor balance de

nutrientes.

El camaron C. caementarius es omnivoro no selectivo, pero se alimenta
especialmente de restos de vegetales, microalgas (Clorofitas, Cianofitas y Diatomeas),
restos de moluscos, larvas de insectos (Efemeropteros, Dipteros, Chironomidos),

copépodos y otros crustaceos (Bahamonde y Vila, 1971). Los camarones del rio



Pativilca se alimentan de detritus (36.9%), arena (29.9%), microalgas (27.6%) y restos
vegetales (5.6%); ademas, de larvas de insectos, restos de invertebrados (insectos
adultos, moluscos y camaroén), semillas y esporas, entre otros. En cambio, en el rio
Majes-Camana, los restos vegetales llegan hasta 10% y las microalgas hasta 46.6% del
contenido estomacal, pero estos varian de acuerdo a la abundancia relativa y
disponibilidad del alimento, a las estaciones del afio y el rio donde habitan (Viacava et
al., 1978). Sin embargo, tanto postlarvas como adultos del camarén C. caementarius
aceptan alimento balanceado cuyos insumos son harina de pescado y harinas de soya, de
trigo, de maiz, entre otros (Cornejo et al., 2015; Diaz y Diaz, 2015; Reyes, 2016;
Terrones, 2016).



I1l. MATERIALES Y METODOS
Organismos

Los camarones se capturaron del rio Pativilca cerca del Centro Poblado Huayto
(10°39°50°S y 77°39722""W) (Lima, Peru) y se transportaron en un sistema individual
(Reyes, 2016), donde cada camaron se introdujo en un vaso de plastico de 200 mL (los
vasos se agujeraron para el flujo de agua) los que se acondicionaron en cajas de
plasticos (45 L) con agua del mismo rio y con aireacion intermitente. La densidad de
transporte fue de 60 camarones por caja. El transporte terrestre duré 4 h y no hubo

mortalidad.

Los camarones se aclimataron, en laboratorio, por 10 dias en el mismo sistema de
transporte y se proporcion0 balanceado de la dieta basal (28% proteina bruta). Los
cambios de agua (30%) y la extraccion de restos de alimento y de desechos sélidos de

excrecion se realizaron con tubo sifén cada tres dias.

La especie C. caementarius se reconocié segun Méndez (1981) y los machos
adultos se verificaron por la presencia de gonoporos en las coxas del quinto par de
periopodos, ademas se diferenciaron por el tamafio de las quelas y la amplitud del
abdomen (Reyes et al., 2018).

Sistema de cultivo

El sistema de cultivo individual fue el empleado por Reyes (2016), el cual consistid
de 12 acuarios de vidrio (0.186 m? y 55 L). Cada acuario tuvo un sistema de
recirculacion de agua tipo air-water-lift (1.5 L min™) con filtro bioldgico percolador (2.5
L) con una capa de esponja, otra de grava y la tercera capa de conchuelas trituradas,
ademas de difusores para circulacion y oxigenacion del agua. Dentro de cada acuario, se
instalaron seis recipientes de plastico (19 cm de diametro y 284 cm?) que se dispusieron
en dos grupos de tres niveles (Anexo 1). Los recipientes tuvieron aberturas en los
laterales para circulacion de agua y en un extremo se instalé un tubo vertical de PVC de
1.24 cm de didmetro por donde se introdujo los granulos de alimento. En cada recipiente
de cultivo se sembré un camaron que equivalié a tres camarones por acuario (16
camarones m). Se emplearon 72 camarones machos (4.90 cm a 5.03 cm de longitud

total) con apéndices cefalotoracicos completos.



Ensilado de maiz

El procesamiento de los granos secos de maiz amarillo se realizd segin Velasquez
et al. (2013), con las modificaciones siguientes: El grano seco de maiz amarillo se
adquirio del mercado de abastos La Perla (Chimbote, Per(), se moli6, tamizd (120 um)
y la harina se mezclé con 10% de melaza y 15% de indculo de bacterias lacticas y 70%
de agua hervida tibia (50°C). La melaza de cafia de azlucar (76° Brix) se obtuvo de la
Empresa Agroindustria San Jacinto SAC (Chimbote). Las bacterias lacticas comerciales
liofilizadas Lyofast Y 456 B-1UC (Lactobacillus delbruecki y Streptococcus
thermophilus) se activaron segin Berenz (1996). EI homogenizado se introdujo en
frascos de vidrio (1 L) y se incub6 a 40°C por 48 h hasta pH de 4. El ensilado fue
secado a 60°C por 24 h, molido y tamizado (120 pm).

Dietas

La dieta basal fue la formulada por Reyes (2016), suplementada con 3% de
levadura (Cornejo et al., 2015) y en las dietas experimentales se reemplazé la harina de
maiz por el ensilado de harina de maiz (Tabla 1). Las dietas se elaboraron segun el
procedimiento de Guevara (2003), se peletizaron, a temperatura ambiente, en una prensa
comercial. Los pellets se secaron a 50°C por 24 h, luego se quebraron (3 mm) y
almacenaron en bolsas de plastico de cierre hermético. La hidroestabilidad de los
granulos de las dietas se determin6 segun Obaldo et al. (2002). La tasa de alimentacién
fue de 6% del peso himedo por dia y se reajustd después de cada muestreo. El alimento
fue proporcionado a las 08:00 h (40%) y 18:00 h (60%).

Tabla 1. Composicién porcentual de dietas para C. caementarius, de acuerdo a la proporcion de ensilado
bioldgico de maiz Zea mays.

Ensilado de maiz
Ingredientes (%)

0% 25% 50% 75%
Harina de pescado 30.0 30.0 30.0 30.0
Harina de soya 19.8 19.8 19.8 19.8
Harina de maiz 16.7 125 8.4 4.2
Ensilado de harina de maiz 0.0 4.2 8.4 125
Aceite de pescado 1.8 1.8 1.8 18
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 0.6 0.6 0.6 0.6
Polvillo de arroz 20.0 20.0 20.0 20.0
Melaza de cafia 28 28 2.8 2.8
Zeolita 4.0 4.0 4.0 4.0
Sal comdn 3.0 3.0 3.0 3.0
Complexvit? 0.3 0.3 0.3 0.3

t Comprende (kg%): Vitaminas A8 g; E7 g; B1 8 g; B2 16 g; B6 11.6 g; B12 0.02 g; C 5 g; D3 5 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 1.0 g.



Analisis quimico y organoléptico del ensilado y de las dietas

El analisis quimico proximal del ensilado y de las dietas comprendié proteinas,
lipidos y fibra que se realiz6 en el Laboratorio Certificado COLECBI el cual emplea el
método UNE-EN ISO 5983-2 Parte 2 dic.2006 con factor de 6.25 para el contenido
proteico; ademas del método de la AOAC (1990) para humedad, lipidos, cenizas y fibra.
Para los carbohidratos se empled la formula por diferencia: 100 — (% proteina +
%grasas + % fibra + % ceniza). El pH del ensilado de maiz se registré con pH metro
digital (+ 0.01) y segun el método de Betancourt et al. (2014). Las dietas experimentales
variaron de marrén a marron claro, y el aroma fue a pescado, con sabor salado y a

pescado.
Muestreos biométricos

Los camarones se muestrearon cada 30 dias. El peso total (g) se determind en
balanza digital ADAM AQT 600 (+ 0.01 g). La longitud total (cm) se midié con
ictibmetro (£ 0.5 mm) y se considerd desde la escotadura postorbital hasta el extremo

posterior del telson. Con los datos se determind los siguientes parametros productivos:
Ganancia Porcentual = (X2 — X1/X1) * 100
Tasa de Crecimiento Absoluto = X, — Xa/t2 —t1
Tasa de Crecimiento Especifica = [In X2 —In X1) / t> — t1] * 100 (@)
Rendimiento (Kg m2) = (X2 * D,)/1000
Supervivencia = (Ni * 100)/No

Donde: X1y X fue el peso himedo (g) o la longitud total (cm), inicial y final; t; y
t2 la duracién en dias; In X1 y In X2 fue el logaritmo natural del peso o la longitud inicial
y final. No y Ni es el nimero inicial y final de camarones sembrados, respectivamente;

D, es la densidad final.
Calidad de agua

Los desechos solidos acumulados en los acuarios se extrajeron dos veces por

semana. La calidad del agua se monitored semanalmente y se determin6é oxigeno
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disuelto y temperatura con Oximetro digital Sension8 (+ 0.01 mg L*; + 0.01°C), el pH
con pH-metro digital 110 (+ 0.01 unidades), el amonio y los nitritos (mg L1), se

determinaron semanalmente con Kit Sera aqua-test box (+ 0.1 mg L%).
Andlisis de datos

Se empled el disefio estadistico completamente al azar. Los datos se analizaron con
la prueba de Kolmogorov-Smirnov y todos cumplieron con el supuesto de distribucion
normal. Las diferencias entre las medias de los tratamientos se determinaron por analisis
de varianza de una via y con la prueba de Duncan. En todos los casos con nivel de
significancia del 5%. EIl procesamiento estadistico se realizé con el programa estadistico

SPSS version 23 para Windows.
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IV. IRESULTADOS
Composicion fisica-organoléptica y quimica del ensilado

El ensilado de harina de maiz tuvo 8.57% de proteinas, 16.49% de lipidos totales,
1.45% de fibra, 2.25% de cenizas, 71.24% de carbohidratos, 15.98% de humedad vy el
pH fue de 4.40. El ensilado de harina de maiz fue amarillento con aroma a melaza y de

sabor &cido-amargo.
Composicion fisica-organoléptica y quimica de las dietas

El incremento del nivel de inclusion de ensilado de maiz en las dietas (de 25% a
75%), ocasiond incremento de los carbohidratos (31% a 47%) y disminucion de lipidos
totales (22% a 14%). La proporcion de carbohidratos/lipidos incrementa con la
concentracion de ensilado de 1.39 a 3.14, con 25% y 75% de ensilado en la dieta,

respectivamente (Tabla 2).

Las proteinas tuvieron pequefia variacion en las dietas. La fibra y cenizas de las
dietas, disminuyd con el incremento del nivel del ensilado. El contenido de humedad de

las dietas disminuy6 abruptamente con el nivel del de ensilado en la dieta (Tabla 2).

La hidroestabilidad de los granulos de alimento incrementé significativamente
(p<0.05) con la inclusion de ensilado en la dieta. Todas las dietas tuvieron aroma a
pescado, de sabor salado y a pescado, y fueron aceptadas por los camarones (Tabla 2).

Tabla 2. Composicién proximal (%) y caracteristicas organolépticas de dietas con diferentes proporciones
de ensilado bioldgico de harina de Z. mays.

Ensilado de maiz

0% 25% 50% 75%
Composicion proximal (%)
Proteina cruda 28.39 30.49 29.31 28.36
Lipidos totales 18.75 22.83 12.02 14.99
Carbohidratos 38.64 31.82 42.36 47.10
Carbohidratos/Lipidos 2.06 1.39 3.52 3.14
Fibra 1.02 0.69 1.67 0.53
Cenizas 13.20 14.17 14.64 9.02
Humedad 18.69 4.82 8.05 9.11
Hidroestabilidad de granulos 90.3 +£0.6° 92.3+0.6° 92.7+0.6° 94.3 +0.6°
Caracteristicas organolépticas
Aroma A pescado A pescado A pescado A pescado
Color Marrén Marrén Marrén claro Marrén claro
Sabor Salado/A pescado  Salado/A pescado  Salado/A pescado  Ligeramente salado

Datos con letras diferentes en superindice en una misma fila indica diferencia significativa (p<0.05).
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Crecimiento

El crecimiento en longitud de los camarones no mostro diferencias significativas
(p>0.05) entre tratamientos durante el periodo de cultivo (Fig. 1A). De igual manera,
sucedio con el crecimiento en peso, aunque hubo tendencia a incrementar con el nivel

de inclusion de ensilado de maiz en la dieta (Fig. 1B)

81A 00 @25 850 B75% 10 9 B 00 @825 850 B75%
1 aa

Longitud total (mm)
S
Peso total (g)
S

Dias Dias

Figura 1. Crecimiento en longitud (A) y peso (B) de C. caementarius alimentados con diferentes
proporciones de ensilado biol6gico de harina de Z. mays en la dieta, durante 60 dias.

Los parametros de crecimiento (TCA, TCE, GP y CA) en longitud no mostraron
diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos durante el periodo de cultivo. En
cambio, los parametros de crecimiento en peso (TCA, TCE, CAy GP) y el rendimiento
fueron significativamente mayor (p<0.05) con 75% de ensilado de maiz en la dieta en
relacion con la dieta control, pero fue similar (p>0.05) a los tratamientos con 25% vy
50% de ensilado de maiz en la dieta (Tabla 3).

La supervivencia fue similar entre tratamientos (p>0.05) donde el 89% de
supervivencia se obtuvo hasta con 50% de ensilado de maiz en la dieta y no hubo
mortalidad en los camarones alimentados con 75% de ensilado de maiz en la dieta

(Tabla 3). Las muertes de camarones fueron por dificultad para completar con la ecdisis.
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Tabla 3. Parametros de crecimiento en longitud y peso de C. caementarius alimentado con
dietas con diferentes proporciones de ensilado bioldgico de harina de Zea mays, durante 60 dias.

Ensilado de maiz

Parametros

0% 25% 50% 75%
LONGITUD
LT inicial (cm) 497 £0.152 490 +0.532 493 +0.47° 5.03 £ 0.15°
LT final (cm) 5.10 £ 0.20° 5.33 + 0.46° 5.00 + 0.522 5.50 + 0.352
GP (%) 2.67 £1.092 2.68 +1.23? 421 +2.48 7.79 £5.132
TCA (cmdia?) 0.002 + 0.001? 0.007 +0.010? 0.003 + 0.0022 0.007 + 0.004°
TCE (% LT dia?) 0.044 +£0.018% 0.143 +0.1922 0.068 + 0.039? 0.124 +0.080?
PESO
PT inicial (g) 5.23 + 0.65° 5.17 +1.072 5.55 +1.512 5.87 £ 0.21°
PT final (g) 5.70 £ 0.79?2 6.07 £0.70? 6.47 £ 2.122 7.67 £0.742
GP (%) 8.86 + 4.37° 18.89 + 12.13% 18.11 + 3.32% 34.26 + 14.06°
TCA (g dia?) 0.008 + 0.005° 0.015 + 0.0082 0.018 + 0.006% 0.033 £0.0122
TCE (% PT dia?) 0.141 + 0.068° 0.283 +0.172@ 0.277 +0.047% 0.485 +0.1722
Rendimiento (kg m?) 0.080 + 0.008° 0.086 + 0.0122b 0.102 + 0.0382 0.125 + 0.009?
Supervivencia (%) 88.89 + 19.25° 88.89 + 19.25? 88.89 + 19.25? 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).

Calidad del agua

Los parametros de calidad del agua de cultivo del camarén no mostraron
diferencias (p>0.05) entre tratamientos, excepto los nitritos que fue significativamente
(p<0.05) mayor en el agua donde se alimentd a los camarones con 50% y 75% de

ensilado en la dieta (Tabla 4).

Tabla 4. Calidad del agua de cultivo de C. caementarius alimentados con dietas de diferentes
proporciones de ensilado bioldgico de harina de Z. mays.

Ensilado de Temperatura Oxigeno H Amonio Nitritos
maiz (°C) (mg LY P (mg LY (mg LY
0% 25.50 + 0.43? 6.38 £ 0.10° 8.12 +0.08? 0.02 +0.012 0.02 + 0.00°
25% 25.50 + 0.252 6.29 +£0.032 8.14 £ 0.09? 0.03 +0.012 0.03 £ 0.012
50% 25.75 + 0.002 6.37 £ 0.06° 8.11 +0.04% 0.02 +0.012 0.03 +0.00?
75% 25.58 +0.382 6.32 £0.022 8.13 £0.03? 0.03 +0.012 0.03 £0.012

Datos con letras diferentes en superindices en una misma columna indica diferencia significativa (p>0.05).
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V. DISCUSION

Este es la primera investigacion que emplea ensilado biologico de harina de Zea
mays, en la dieta de adultos del camarén C. caementarius, donde todos los camarones
aceptaron muy bien las dietas con ensilado, lo que indica que no hubo alteracién de las

caracteristicas organolépticas (aroma, color y sabor) en dichas dietas.

El ensilado de harina de maiz tuvo bajo contenido de proteinas (8.57%) y los
lipidos totales (16.49%) y de cenizas (2.25%) que se mantuvieron en niveles cercanos a
los granulos de maiz (Milind y Isha, 2013; Gwirtz y Garcia-Casal, 2014). En cambio, el
ensilado de maiz tuvo 71.24% de carbohidratos, menor a la harina de maiz que contiene
87% de carbohidratos digeribles (Bombeo-Tuburan et al., 1995), lo que sugiere que
durante el proceso de fermentacion lactica se utilizaron los carbohidratos del maiz y
también los de la melaza, pues esta Gltima posee sacarosa como azlcar principal
(68,36%), seguida de glucosa (18,50%) y maltosa (13,14%) (El-Gendy et al., 2013) y

son utilizados como sustratos para el crecimiento de Lactobacillus (Ossa et al., 2010).

Sin embargo, los almidones con alto contenido de amilosa son pobremente
digeridos por los camarones peneidos, en contraste los almidones con alto contenido de
amilopectina se digieren relativamente bien (Gaxiola et al., 2006). Esto se debe a que la
amilopectina tiene un area de superficie mucho mayor por molécula que la amilosa, lo
que lo convierte en un sustrato preferible para el atague amilolitico (Singh et al., 2010).
Los tipos mas comunes de almidones de endospermas de cereales contienen entre 72%
y 82% de amilopectina y de 18% a 33% de amilosa (Buléon et al., 1998). El grano de
maiz ensilado contiene 69% de almidon mas maltooligosacaridos y 0.44% de glucosa
libre (Hall, 2009). Estas investigaciones probablemente expliquen la utilizacion del

almidon del maiz y del ensilado de maiz por el camarén C. caementarius.

Los resultados de la investigacion muestran por primera vez, que el crecimiento
de los camarones machos adultos de C. caementarius fue mayor cuando se alimentaron
con ensilado biolégico de harina de maiz en la dieta, en comparacion con los
alimentados sin ensilado. Estos resultados sugieren que la harina de maiz de la dieta
puede ser reemplazada con ensilado de dicho insumo y en alta proporcion (75%), aun
cuando no hubo diferencia (p>0.05) con las de menores proporciones de ensilado de

maiz (25% y 75%). En postlarvas de M. rosenbergii se mejora el crecimiento con el
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reemplazo total de la harina de maiz por el de ensilado de harina de maiz en la dieta
(Coelho-Emerenciano y Massamitu-Furuya, 2006), lo que sugiere que los camarones

adultos de C. caementarius requieren mayor contenido de carbohidratos en la dieta.

En cambio, conforme se incrementd el ensilado de maiz (25% a 75%) en la dieta,
el crecimiento en peso del camar6on fue mayor, aunque sin diferencia (p<0.05) entre
ellos. Estos resultados indican que la harina de maiz requiere de fermentacion lactica,
para que haya mayor disponibilidad de nutrientes o para que se generen productos
intermediarios o finales que ayuden con la digestion o asimilacion del camaro6n. El
ensilado de maiz posee aminas biogénicas como cadaverina, putrescina, espemina y
espermidina (Kfizek et al., 1993) debido a la accion de las bacterias &cido lacticas
durante el proceso fermentativo (Barbieri et al., 2019). Aunque, no fue determinado
estas aminas en la investigacion, sin embargo, se conoce que la espermina promueve el
crecimiento en L. stylirostris siempre que se emplee moderada concentracién en la dieta
(Smith et al., 2000; Tapia-Salzar et al., 2001). Por consiguiente, es probable que el
crecimiento de C. caementarius también haya sido influenciado también por ciertas

poliaminas producidas durante el proceso del ensilado de la harina de maiz.

Ademas, las bacterias del ensilado (Lactobacillus delbrueckii y Streptococcus
thermophilus), deben haber estado vivas en las dietas experimentales para mejorar la
flora microbiana del camarén C. caementarius y con ello la asimilacion de nutrientes,
como lo sugerido para la misma especie cuando se alimento con dietas con ensilado de
residuos de molusco procesado a 40°C (Terrones y Reyes, 2018). La temperatura dptima
para el crecimiento y produccion de acido lactico por Lactobacillus delbrueck subsp.
bulgaricus empleadas en el ensilado es de 44°C (Aghababaie et al., 2014). En esta
condicién, Lactobacillus por ser homofermentativo, tiene una velocidad de
fermentacion mas rapida, una protedlisis reducida, mayores concentraciones de &cido
lactico, menores contenidos de acido acético y butirico, menor contenido de etanol y
mayor recuperacion de energia y materia seca (Santos et al., 2013). La fermentacion del
almidon de maiz por especies de Lactobacillus produce acido lactico el cual inhibe el
crecimiento de levaduras y bacterias oportunistas con lo cual se mejora la estabilidad
aerdbica del ensilado (Kleinschmit y Kung, 2006).

El mayor crecimiento en peso de C. caementarius alimentado con 75% de

ensilado de harina de maiz en la dieta, aunque sin diferencia (p>0.05) con los de menor

16



proporcién de ensilado (25% y 50%), sugiere que la especie no se ve afectada por el
incremento del ensilado de maiz en la dieta, y es probable que se requiera mayor tiempo
de cultivo para observar resultados diferentes entre tratamientos. Estos resultados son
consistentes con los obtenidos en postlarvas de M. rosenbergii cuyo crecimiento en peso
fue mayor con el reemplazo total de la harina de maiz por el de ensilado de harina de
maiz en la dieta (Coelho-Emerenciano y Massamitu-Furuya, 2006) y donde las
postlarvas y juveniles de dicha especie utilizan los carbohidratos como fuente principal
de energia, seguido por los lipidos y proteinas (Diaz-Herrera et al., 1992). Los
resultados de la investigacion podrian sugerir que los adultos de C. caementarius
utilizan adecuadamente los carbohidratos ensilados. Es conveniente investigar los

requerimientos de carbohidratos en otros estados ontogenéticos del camaron.

En las dietas, la harina de maiz solo fue reemplazado por el ensilado de harina de
maiz, sin modificar la proporcién de los otros insumos, lo que permitié mantener
minima variacion de proteinas de las dietas (28% a 30%). De acuerdo con Arcari et al.
(2016), el contenido de proteina bruta del maiz molido himedo no se altera durante el
tiempo (330 dias) de ensilado; y mas aun, el maiz amarillo contiene baja proporcion de
proteinas (7% a 11%) que se encuentra en el endospermo (Milind y Isha, 2013; Gwirtz y
Garcia-Casal, 2014). Sin embargo, la acidez del medio (pH 4.4) generada por las
bacterias &cido lacticas, hidrolizaron las proteinas tanto del maiz durante el ensilado
(8.57% de proteinas) como de los otros componentes proteicos de la dieta (~29% de
proteina bruta) y, ademas, hubo accion de la acidez del tracto digestivo del camarén C.
caementarius. Se conoce que las proteinas de la superficie de los granulos de almidon
afectan la digestibilidad del almidon (Svihus et al., 2005); pero, principalmente las
bacterias (60.4%), seguido por las enzimas del ndcleo del maiz (29.5%) tienen mayor
contribucion a la protedlisis tanto de la matriz como de la superficie del granulo del

almidon del maiz, asi como de su digestibilidad (Junges et al., 2017).

En cambio, el incremento del ensilado de maiz en las dietas ocasion6 incremento
de carbohidratos y disminucion de lipidos, y la proporcion carbohidratos/Lipidos
incrementd de 1.39 a 3.14 con la concentracién de ensilado (25% y 75%). Estos
resultados sugieren que los camarones C. caementarius deben haber utilizado los
carbohidratos como fuente de energia en vez de la proteina de la dieta, lo que explica el
mayor crecimiento en peso. En crustaceos, la cantidad de proteina en la dieta utilizada

como fuente de energia se reduce mediante la combinacion adecuada de carbohidratos y
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lipidos en la dieta, de tal manera que la proteina de la dieta se canalice a la deposicion
de tejidos (D’Abramo y New, 2000). En la investigacion, las mejores tasas de
crecimiento en peso de los camarones machos adultos de C. caementarius se obtuvo con
la inclusion de 75% de ensilado de harina de maiz en la dieta, cuya proporcion de
carbohidratos/lipidos fue de 3.14:1, que correspondié a 47.10% de carbohidratos y de
14.99% de lipidos. Similares resultados se obtuvieron en Cherax quadricarinatus
alimentados con dietas cuya proporcion de carbohidratos/lipidos fue de 3.6:1, que
corresponde a 29% de carbohidratos y 8% de lipidos (Zhu et al., 2013) y en M.
rosenbergii que es de 4:1 (Clifford y Brick, 1979).

Rosas et al. (2000) determinaron que L. vannamei crece adecuadamente en un
amplio intervalo de carbohidratos dietarios (1% a 15%) y con proteinas entre 33% a
40%, pero es menos eficiente que L. setiferus quien utiliza los carbohidratos con mayor
intensidad conforme aumentan los carbohidratos en la dieta (5% a 32%), lo que
significa que L. setiferus esta mejor adaptada para el aprovechamiento de altos niveles
de carbohidratos. De igual manera, Salgado-Leu y Tacon (2015), determinaron en
juveniles de Samastacus spinifrons que la dieta con 30% de proteina y bajo contenido
de carbohidratos (16.3% a 23.5%) ocasiona altos indices de crecimiento y una eficiente
utilizacion de la proteina dietaria lo que sugiere que la especie usa los carbohidratos
dietarios como principal fuente de energia para ahorrar proteina dietaria para maximizar
el crecimiento. Los camarones machos adultos de C. caementarius tendrian capacidad
de utilizar alto contenido de carbohidratos (47%) en la dieta cuyo nivel de proteina fue
de 28% a 30%, y que, de acuerdo a los resultados de crecimiento en peso, indicaria que
los carbohidratos de las dietas con ensilado estarian siendo utilizado con eficiencia
como fuente de energia, dejando a las proteinas para la conformacién de masa muscular,
como ha sido informado en M. rosenbergii con el uso de diversos carbohidratos (Gomez
et al., 1990) y ademas, los adultos de M. rosenbergii poseen 79% de digestibilidad de

energia bruta cuando la dieta contiene maiz (Ashmore et al., 1985).

Es probable que en la dieta con 75% de ensilado, el alto contenido de
carbohidratos provenga de la parte de la harina de maiz que no fue hidrolizada por las
bacterias acido lacticas. De ser este el caso, explicaria la alta concentracion de
carbohidratos de dicha dieta y por consiguiente de almidon de maiz que fue
aprovechado por el camardn C. caementarius. Se conoce que la hidrolisis del almidén

se produce al azar por ruptura de los enlaces al-4 y al-6, cuyos productos de
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degradacion de la amilosa son la maltosa y maltotriosa, y de la amilopectina son la
dextrina y oligdmeros formados por enlaces al-6 (Alcazar-Alay y Meireles, 2015). El
almiddn de maiz y la dextrina son utilizados como fuente de energia por los juveniles de
M. rosenbergii (Querijero et al., 1997). Esto se debe a que la amilopectina tiene un area
de superficie, por molécula, mucho mayor que la amilosa, lo que lo convierte en un
sustrato preferible para el ataque amilolitico (Singh et al., 2010). En cambio, los
almidones con alto contenido de amilosa son pobremente digeridos por los camarones
peneidos, en contraste a los almidones con alto contenido de amilopectina que se
digieren relativamente bien (Gaxiola et al., 2006). Los tipos mas comunes de almidones
de endospermas de cereales contienen entre 72% y 82% de amilopectina y de 18% a
33% de amilosa (Buléon et al., 1998). El grano de maiz ensilado contiene 69% de
almidon més maltooligosacéridos y 0.44% de glucosa libre (Hall, 2009). Estas
investigaciones probablemente expliquen la utilizacion del almidén del maiz y del
ensilado de maiz por el camaron C. caementarius, que es una especie omnivora pero
que, en su dieta natural, se alimentan de microalgas y de restos de diversos vegetales,
entre otros (Viacava et al., 1978), por lo que deben estar adaptados para metabolizar los
carbohidratos de los alimentos vegetales.

Los anterior se sustenta también, por el hecho de que el menor crecimiento en
peso de C. caementarius alimentado con la dieta control (sin ensilado de maiz) podria
haber sido el resultado de la baja proporcion de harina de maiz (16.7%), que ocasiond
bajo contenido de carbohidratos (38.64%) en dicha dieta. Aunque, en M. idea mayor
crecimiento se logra con dietas que contienen entre 29% y 37% de harina de maiz
(Sundaravadivel y Sethuramalingam, 2017); los resultados sugieren que los camarones
adultos de C. caementarius estarian capacitados para utilizar alto contenido de
carbohidratos en su dieta. Es conveniente estudiar la proporcion de carbohidratos en la

dieta para el crecimiento en peso del camarén C. caementarius.

Por consiguiente, los resultados de la investigacion evidencian por primera vez
que el aporte del ensilado biologico de harina de maiz en las dietas (25% a 75%)
principalmente en alta proporcion (75%), que ademas de los carbohidratos, las bacterias
acido lacticas del ensilado, favorecieron el crecimiento en peso de los camarones
adultos de C. caementarius. Sin embargo, es conveniente continuar con las

investigaciones para entender mejor la nutricién de la especie.
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VI. CONCLUSIONES

El ensilado biolégico de harina de Z. mays vario de marron a marrén claro, el

aroma fue a pescado y con sabor a pescado salado.

El ensilado bioldgico de harina de Z. mays tuvo 8.57% de proteinas, 16.49% de
lipidos totales, 1.45% de fibra, 2.25% de cenizas, 71.24% de carbohidratos, 15.98% de
humedad y el pH fue de 4.40.

El incremento del nivel de inclusion de ensilado (0% a 75%) de harina de maiz Z.
mays en las dietas ocasiond incremento de carbohidratos (38% a 47%) y disminucion de
lipidos (11% a 14%); pero, las proteinas (28 y 30%), fibra (0.5% a 1.6%) y cenizas (9%

a 14%) no se relacionaron con el nivel de inclusion de ensilado.

La dieta con 75% de ensilado bioldgico de harina de Z. mays ocasiond mayor
crecimiento en peso de C. caementarius, significativamente diferente (p<0.05) que el

control, pero similares (p>0.05) que con aquellos con 50% y 25% de ensilado.

La dieta con 75% de ensilado bioldgico de harina de Z. mays ocasiond mayor
rendimiento productivo (0.125 kg m) de C. caementarius que con 50% y 25% de

ensilado.

El ensilado biol6gico de harina de maiz (Zea mays) en alta proporcién (75%) en la
dieta, favorecio el crecimiento en peso de los camarones machos adultos de C.

caementarius.

VIl. RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto del reemplazamiento total de la harina de maiz por el de ensilado

de maiz en la dieta sobre el crecimiento del camarén C. caementarius.

Evaluar el ensilado de otros vegetales como insumos alimenticios en la dieta de

postlarvas y adultos del camarén C. caementarius.
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Anexo 1. Variables y operacionalizacion de variables del problema de investigacion

Variables

Definicion conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

V. Independiente

Dietas con
ensilado
biolégico de
harina de maiz

V. Dependiente
Crecimiento de
camaron

El ensilado es un proceso
de fermentacion de materia
organica con bacterias
lacticas que disminuye el

pH del medio.

El crecimiento es el
incremento en longitud y
peso del camardn por
asimilacién de energia

Proporciones
de ensilado
biolégico de
harina de
maiz

Crecimiento
en longitud

Crecimiento
en peso

T1: 0% de ensilado de maiz en la dieta (control)
T2: 25% de ensilado de maiz en la dieta
T3:50% de ensilado de maiz en la dieta
T4: 75% de ensilado de maiz en la dieta

Longitud total (cm)

Crecimiento absoluto CA = X2 —X1

Ganancia porcentual GP (%)=(CA/X1) x 100
Tasa de crecimiento absoluto TCA = CA/t2—t1
Tasa de crecimiento especifico TCE (% dia) =
[(In X2 —In Xu) / t2 —t1] x 100

Peso total (g)

Crecimiento absoluto CA = X2 —X1

Ganancia porcentual GP (%)=(CA/X1) x 100
Tasa de crecimiento absoluto TCA = CA/t2—t1
Tasa de crecimiento especifico TCE (% dia) =
[(In Xz —In X1) / t2—t1] x 100

Biomasa (g)=N° camarones x Peso promedio (g)

Anexo 2. Posicion y caracteristicas de recipientes de plasticos para el cultivo de C.

caementarius.
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Anexo 3. Resultados del andlisis proteico de dietas experimentales y del ensilado
bioldgico para C. caementarius.

CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

S “COLECBI” s.A.C.

REGISTRADO EN LA DIRECCION GENERAL DE POLITICAS Y,

INF % 7 Pag. 1de 1
SOLICITADO POR : ANGEL GALLARDO CARRIL.
DIRECCION : Urb. Bellamar Mz. LL5 Lote 4 Segunda Etapa Nuevo Chimbote.
PRODUCTO DECLARADO - ALIMENTO BALANCEADO.
CANTIDAD DE MUESTRA : 05 muestras.
PRESENTACION DE LA MUESTRA : En bolsa de polietileno transparente. cerrada.
FECHA DE RECEPCION 2018-06-18.
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO :2018-06-18
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO - 2018-06-19
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado.
ENSAYOS REALIZADOS EN 7 Laboratorio Fisico Quimico.
CODIGO COLECBI : S8 180618-7
RESULTADOS
ENSAYOS
MUESTRA
Proteinas (%) "actor 6,25

25% 21,7€

75% 23.38

50% 29.31

0% 28,39

SIN 8,57

METODOLOGIA EMPLEADA
Proteinas : UNE-EN I1SO 5983-2 Parte 2 Dic. 2006.
NOTA:

. Muestra recepcionada en Laboratorios COLECBI S.A.C.

- Los soloala mueslm ansayadn

. Estos resuitados de ensayos no deben ser on d i con normas de
certificado del sistema de calidad de la entidad que o produce

Fecha de Emision : Nuc o imbote, Junio 20 del 2018.
GVR/jms

LC-MP-HRIE

ov.
Fecha 2015-11-30
FROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESYE INFORME
LA AUTORIZACION ESCRITA DE COLECBH

Urb. Buenos Aires Mz. A-Lt. 7 I Etapa - Nuevo Chimboté - Telefax: 043-310752
Nextel: 83972893 - RPM # 902995 - Apartado 127
e-mail: colecbi@speedy.com.pe/ medioambiente - colechbi@speedy.com.pe
Web: www.colecbi.com
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Anexo 4. Resultados del andlisis de fibra de dietas experimentales y del ensilado
bioldgico para C. caementarius.

CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS; BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

O Gk 66 (‘()IAE(‘BI” S.A.C.

REGISTRADO EN LA'DIRECCION GENERAL DE POLITICAS Y DESARROLLO PESQUERO - PRODUCE

INFORME DE ENSAYO N°20180710-010 Pag.1de1
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Anexo 5. Costo de alimento para C. caementarius con dietas de diferentes proporciones de
ensilado bioldgico de harina de Z. mays.

Ensilado de Zea mays Costo (Soles kg 1)
0% 13.07
25% 13.19
50% 13.27
75% 13.35
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