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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue evaluar el efecto de la densidad de Cryphiops (C.) 

caementarius en cocultivo con Oreochromis niloticus sobre el crecimiento y supervivencia 

de ambas especies, en un sistema acuícola de recirculación. Los camarones machos (10.33 

g y 6.5 cm de longitud total) y juveniles de tilapia (5.6 g y 7.3 cm longitud total) fueron 

sembrados en cuatro tanques de 1 m3 dentro de un sistema de recirculación acuícola, donde 

se instalaron recipientes de plástico para la siembra de un camarón por recipiente (10 y 20 

camarones/m3) y en el agua restante se sembraron tilapias a 100 juveniles/m3. Se 

proporcionó alimento balanceado para camarones y tilapia, durante tres meses. El 

crecimiento del camarón fue afectado por la aparición del síndrome de la ecdisis 

incompleta y la autotomía de quelípodos, lo que resultó en una pobre supervivencia (25 % 

y 37 %). La densidad de camarón no afectó el crecimiento de tilapia. Los parámetros de 

crecimiento en peso de tilapia fueron similares (P > 0.05) entre tratamientos, cuya TCE 

(2.36 y 2.28 %/día, respectivamente) y la GP (714.20 y 664.10%, respectivamente) fueron 

afectados por la amplia variación de la temperatura del agua (23 °C a 28 °C) y no por las 

columnas de recipientes de cultivo individual del camarón. No hubo mortalidad de tilapia 

en ningún tratamiento de densidad de camarón, durante el periodo de cultivo. Se requiere 

investigar la hidrodinámica dentro de los tanques de cultivo para mejorar el rendimiento de 

camarón y tilapia.  

Palabras clave: camarón, muda, sistemas acuícolas, tilapia  
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the effect of Cryphiops (C.) caementarius 

density in coculture with Oreochromis niloticus on the productive performance of both 

species in a recirculating aquaculture system. Male prawn (10.33 g and 6.5 cm total length) 

and juvenile tilapia (5.6 g and 7.3 cm total length) were stocked in four 1 m3 tanks within a 

recirculating aquaculture system, where plastic containers were installed for stocking one 

prawn per container (10 and 20 prawn/m3) and in the remaining water tilapia were stocked 

at 100 juveniles/m3. Balanced feed was provided for shrimp and tilapia for three months. 

Prawn growth was affected by the occurrence of incomplete ecdysis syndrome and 

cheliped autotomy, resulting in poor survival (25% and 37%). Prawn stocking density did 

not affect tilapia growth. Weight growth parameters of tilapia were similar (P > 0.05) 

among treatments, with specific growth rate (2.36 and 2.28%/day, respectively) and weight 

gain (714.20 and 664.10%, respectively) being affected by the wide variation in water 

temperature (23°C to 28°C) and not by the individual prawn culture vessel columns. There 

was no tilapia mortality in any shrimp density treatment during the culture period. 

Hydrodynamics within culture tanks needs to be investigated to improve shrimp and tilapia 

performance. 

Keywords: prawn, molting, aquaculture systems, tilapia. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La producción de alimentos acuáticos se prevé que aumente un 13 % para el 2030, 

por la intensificación y expansión de la producción acuícola sostenible (FAO, 2022), por lo 

que resulta necesario generar estrategias para cubrir la demanda de alimento. La pesca y la 

acuicultura son un medio para obtener alimentos, trabajo y mejorar la economía de los 

países (Crespo y Jiménez, 2021); sin embargo, la pesca de captura ha llegado a niveles 

donde las áreas de pesca presentan insostenibilidad biológica (FAO, 2022). La acuicultura 

creció a un ritmo del 5.3 % anual entre los años 2001 – 2018 (Rocha et al., 2022) y es 

fuente de suplemento proteico (Boyd et al., 2022); además, se estima que para el año 2030 

la acuicultura contribuirá con el 62 % de la demanda de pescado en el mundo (Kobayashi 

et al., 2015). Este escenario plantea nuevos desafíos para mejorar la producción acuicola, 

asegurar productos de calidad y desarrollar la acuicultura de manera sostenible. 

Los cultivos integrados, donde se consideran a los cocultivos y policultivos, 

disminuyen los desechos que irían directamente al medio ambiente (Pardo et al., 2006) así, 

se logra mantener la calidad del agua (Yuan et al., 2010; An y Anh, 2020). Los policultivos 

tienen grandes ventajas sobre la producción total ya que mejoran la calidad del agua, 

reducen la materia orgánica en los efluentes y controla brotes de enfermedades tanto en 

tilapias como en camarones (Juárez-Rosales et al., 2019). El cocultivo, en particular, se 

caracteriza por la separación física de las especies dentro del ambiente, para maximizar la 

producción (Mogollón-Calderón y Reyes-Avalos, 2021), donde se maneja especies 

territoriales y agresivas, donde no interaccionan ni compiten por el espacio o la comida 

(Reyes, 2020). Uno de los cocultivos más empleados es el de tilapia-camarón 

(Fitzsimmons y Shahkar, 2016; Perschbacher, 2017; Terrones y Reyes, 2018; Mogollón-

Calderón y Reyes-Avalos, 2021; Romana-Eguia et al., 2021). No obstante, también se ha 

cultivado en contenedores individuales (Reyes, 2020).  

En el monocultivo de camarones peneidos en estaques de tierra, el exceso de 

nutrientes incrementa el fitoplancton, la concentración de amonio y la dinámica del 

oxígeno disuelto (Juárez-Rosales et al., 2019), el exceso de población en cultivo de tilapia 

disminuye la supervivencia (Costa et al., 2017). Por ello, se necesita conocer la 

adaptabilidad, en cuanto a las densidades, de Oreochromis niloticus y Cryphiops 

(Cryphiops) caementarius para mejorar el manejo del cocultivo y aprovechar el cuerpo de 

agua (Mogollón-Calderón y Reyes-Avalos, 2021).  
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El uso de un sistema de acuicultura de recirculación (SAR) es beneficioso por que 

puede aumentar la producción, reducir las descargas de efluentes y la dependencia de 

recursos limitados como espacio y agua  (Gichana et al., 2019). Es por ello que, se 

necesitan más investigaciones con innovaciones tecnológicas para establecer SAR de bajo 

costo y energéticamente eficientes para intensificar la producción, reducir las emisiones de 

efecto invernadero y adaptarse al cambio climático (Ahmed & Turchini, 2021). En el SAR 

se puede mantener la calidad del agua con el 2.1 % del reemplazo diario, además, la tasa de 

crecimiento individual de los organismos es afectada con el aumento de la densidad de 

población de tilapia (Gullian-Klanian y Arámburu-Adame, 2013). Bajo este panorama, se 

diseñó el presente estudio. 

Problema de investigación 

¿Cuál es el efecto de la densidad de C. (C.) caementarius en cocultivo con alevines de O. 

niloticus sobre el crecimiento y supervivencia de ambas especies en un sistema acuícola de 

recirculación? 

Hipótesis de investigación 

Si, en un sistema de acuicultura de recirculación realizamos el cocultivo de C. (C.) 

caementarius en recipientes individuales a las densidades de 10 y 20 camarones/m3, con O. 

niloticus a la densidad de 100 alevines/m3, entonces se logra mayor crecimiento y 

supervivencia de las especies con la densidad de 20 camarones/m3. 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de la densidad de C. (C.) caementarius en cocultivo con alevines de O. 

niloticus sobre el crecimiento y supervivencia de ambas especies en un sistema acuícola de 

recirculación. 

Objetivos específicos  

• Cuantificar el crecimiento y supervivencia de C. (C.) caementarius a diferentes 

densidades (10 y 20 camarones/m3) en cocultivo con alevines de O. niloticus en sistema 

acuícola de recirculación. 
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• Cuantificar el crecimiento y supervivencia de alevines de O. niloticus en cocultivo con 

C. (C.) caementarius a diferentes densidades (10 y 20 camarones/m3) en sistema 

acuícola de recirculación. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La densidad de carga en cultivos acuícolas es un factor que afecta los parámetros 

biológicos y químicos del cultivo y tiene repercusiones sobre la supervivencia ( Loaiza-

Guillen et al, 2023; Changana y Castillo, 2021). Además, la agresividad, interacción y el 

canibalismo son comportamientos propios de C. (C.) caementarius y manejar estos 

factores en cada etapa de desarrollo puede mejorar su crecimiento y supervivencia (Reyes, 

2020). En el cultivo de adultos de C. (C.) caementarius la interacción física de los animales 

y el canibalismo son un problema, pero la crianza en recipientes individuales (205-284 

cm2) a densidades de 32 y 94 camarones/m3 es una alternativa para su producción 

comercial, donde se logra mantener alta supervivencia y producción (Reyes-Avalos, 2016). 

Asimismo, se ha demostrado la viabilidad técnica de este sistema de cultivo individual en 

diferentes investigaciones (Fuentes et al., 2021; Acosta et al., 2018; Zamudio & Reyes, 

2020; Zavala-Zavaleta et al., 2022; Baltodano et al., 2022), no obstante, su implementación 

en un SAR aún no se ha realizado.  

Las experiencias de cultivo integrado de O. niloticus con Macrobrachium 

amazonicum (Rodríguez et al., 2019) y el cocultivo de tilapia con C. (C.) caementarius 

(Terrones y Reyes, 2018; Mogollón-Calderón y Reyes-Avalos, 2021) muestran resultados 

alentadores. En el cocultivo del langosino Litopenaeus vannamei y tilapia O. niloticus el 

peso individual medio, la biomasa final y la supervivencia del langostino, en estanques 

fueron mayores que los cultivados en monocultivo a 10 org/m2 para langostino y 4 org/m2 

para tilapia (Juárez-Rosales et al 2019). Mogollón-Calderón y Reyes-Avalos, (2021) 

demostraron en acuarios que la tilapia crece mejor a la densidad de 100 alevines/m3, sin 

embargo C. (C.) caementarius a la densidad de 32 camarones/m3 obtiene mayores 

ganancias de crecimiento con la densidad de 200 alevines/m3.  En M. acanthurus la alta 

densidad de población (8-11 org/m2) influye negativamente en los parámetros de 

crecimiento de Prochilodus argenteus (3.5 ind/m2), menos en la supervivencia, lo que 

contribuye al aumento de la biomasa final (Almeida et al., 2015).  

En el policultivo de L. vannamei con tilapia roja, la producción de langostino (7.5 

kg) aumentó con la producción añadida de tilapia (3.7 kg); además, el crecimiento y la 

supervivencia de L. vannamei no se vio afectado por la presencia de los peces (Mcdonal-

Vera et al., 2020). La tasa de crecimiento especifica (TCE) de C. (C.) caementarius machos 
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en cultivo individual en multiniveles fue de 0.741 %/día, mientras que la tasa de 

crecimiento absoluto (TCA) 0.064 g/día (Reyes-Avalos, 2016). Asimismo C. (C.) 

caementarius, en cocultivo con tilapia nilótica en acuarios tuvo mejor TCE (0.251 % 

peso/día) y TCA (0.021 g/día) con la densidad de 200 alevines de tilapia/m3 (Mogollón-

Calderón y Reyes-Avalos, 2021). Por otro lado, la mayor productividad de camarón 

amazónico M. amazonicum (303 kg/ha) en cocultivo en estanques, resultó con 2 tilapias/m2 

y 16 camarones/m2 (Henry-Silva et al., 2015). 

En el sistema de cultivo individual de C. (C.) caementarius se soluciona el problema 

de la interacción física y canibalismo supervivencias (Reyes-Avalos, 2016), pero la 

densidad en cocultivo con tilapia puede incidir notoriamente sobre los parámetros 

fisicoquímicos del agua y terminar con afectar la producción total (Mogollón-Calderón y 

Reyes-Avalos, 2021), por lo que, el manejo de la calidad el agua resulta en una práctica 

que requiere ser meticulosamente conducida. Los camarones en general son sensibles a 

cambios en los parámetros físicos y químicos del agua de cultivo (Meruane et al., 2006). 

En tal sentido, la calidad del agua en un sistema de producción acuícola tiene un papel 

fundamental para el éxito de los cultivos (Olivo-Gutiérrez et al., 2018). Para mantener la 

supervivencia de C. (C.) caementarius se ha descrito límites de amonio (0.15 ppm), nitritos 

(0.25 ppm) y nitratos (4.0 ppm) para ser considerados en sistemas de monitoreo remotos 

(Flores y Aracena, 2018; Meruane et al., 2006). Asimismo, en ambientes naturales también 

se mencionan rangos de calidad de agua donde existe mayor biomasa y densidad de C. (C.) 

caementarius cuando los valores de oxígeno disuelto son > 8.0 mg/L, alcalinidad < a 150 

mg/L, dureza total entre 224.2 - 250.8 mg/L y pH entre 8.6 – 8.8 (Wasiw y Yépez, 2017). 

Diversos autores mencionan que las aguas de ríos con temperaturas entre 15 – 27°C son 

aparentes para el desarrollo de C. (C.) caementarius (Zacarías & Yépez, 2015); y trabajos 

experimentales de cultivo se realizaron entre 20 y 25 °C (Meruane et al., 2006). 

En contraste, O. niloticus se encuentra entre los peces de aguas cálidas más utilizados 

para la producción acuícola y más de 140 países en el mundo lo cultivan y comercializan 

(Munguti et al., 2022), por ser fácilmente manejada por su alta tolerancia a diferentes 

condiciones ambientales como cambios en la salinidad, densidad de siembra (Carranza y 

Aceituno, 2019), diferentes temperatura de cultivo (Santos et al., 2013). En la actualidad, 

el cultivo se desarrolla en sistemas extensivos y controlados como los sistemas de 
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acuicultura de recirculación (SAR) donde se aplica también tecnologías como biofloc y 

acuaponía (Ornelas-Luna et al., 2017).  

En el cultivo de tilapia en jaulas flotantes el aumento de la densidad de siembra de 

250 a 450 ind/m3 causa disminución en la ganancia de peso diario (1.61 y 0.72 g/día 

respectivamente) y de la biomasa (34.80-36.24 kg/m3) (Costa et al., 2017). De igual 

manera sucede en tanques de fibra de vidrio a flujo abierto con densidades de 300 a 600 

ind/tanq donde la tasa de crecimiento especifica fue afectada (1.69 y 1.56 %/día 

respectivamente) (Yakubu et al., 2012).  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

Procedencia de camarón y tilapia 

Los camarones (n = 200) fueron colectados del río Pativilca (10°39׳׳50׳ S - 

 O), Lima, Perú, en octubre de 2022. Mientras que, los alevines revertidos de ׳׳02׳77°40

tilapia (n = 1000) procedieron de la empresa Fish & Aquaculture E.I.R.L (Moyobamba, 

Perú) en octubre de 2022. 

Transporte y acondicionamiento 

Los camarones fueron transportados en sistema de cultivo individual en vasos de 

plástico de 200 mL con orificios para permitir el flujo de agua, los cuales se colocaron 

dentro de cajas de plástico de 45 L con agua del río y con aireación. La densidad fue de 60 

camarones/caja. El transporte fue vía terrestre durante 5 h. Los camarones se aclimataron 

en el laboratorio durante 10 días en el mismo sistema de transporte y alimentados a partir 

del tercer día con dieta balanceada (35 % proteína cruda). Además, se realizaron recambios 

de agua del 30 %, y limpieza de los restos de alimentos y desechos sólidos de excreción 

cada tres días.  

Los alevines revertidos de tilapia se transportaron vía terrestre durante 24 h, y en 

laboratorio fueron aclimatados durante una semana en tanques rectangulares de fibra de 

vidrio (100 L) a una densidad de 200 alevines/m3 y se alimentaron con dieta balanceada 

Aqua Tech (45 % proteína cruda). 

Identificación taxonómica 

Los camarones C. (C.) caementarius fueron reconocidos según Méndez (1981) y el 

sexo se determinó por la presencia de un gonóporo en cada coxa del quinto par de 

periópodos. El reconocimiento de la especie de tilapia O. niloticus se realizó según Al-

Faisal y Mutlak (2015). 

Selección de camarón y tilapia para la siembra 

La muestra de camarones fue de 60 (machos adultos) de 6.50 ± 0.85 cm de longitud 

total y de 10.33 ± 3.76 g de peso total, con apéndices cefalotorácicos completos. La 

muestra de tilapia fue de 600 juveniles de 7.30 ± 1.09 cm de longitud total y de 5.60 ± 2.60 
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g de peso total, con aparente estado saludable y sin alteraciones del comportamiento. 

Sistema de acuicultura de recirculación 

El sistema de acuicultura de recirculación (Fig. 1) ubicado en la parte posterior del 

edificio de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional del Santa, estuvo compuesto 

por cuatro tanques circulares de cultivo de 1 m3, cada uno contaba con un sedimentador 

(0.25 m3), y estos se conectaban a un mineralizador anaeróbico (0.94 m3), que desembocó 

a un desgasificador (0.24 m3), luego a un biofiltro (0.24 m3) y a un tanque sumidero (2.06 

m3), desde donde se bombeó el agua hacia los tanques de cultivo. Cada tanque de cultivo 

contaba con un tubo de ingreso individual de aire y agua. La aireación en los tanques de 

cultivo, en el desgasificador y el biofiltro, fue con un blower de 1 HP con un flujo de aire 

(7.28 cfm), además, se dispuso de un difusor de disco (9“de Ø) de burbuja fina (0,1 µm), 

colocado en el fondo.  

El agua utilizada fue declorada con aireación durante 48 h, luego fue almacenada y 

distribuida desde el sumidero a cada tanque a través de la tubería central, con un caudal de 

84 L/min. Además, el agua que se perdía por evaporación (aprox. 0.1%) era añadida al 

sumidero semanalmente para mantener el nivel de agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema del sistema de acuicultura de recirculación 
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Sistema de cultivo de camarón 

 El sistema de cultivo del camarón fue el experimentado previamente (Reyes-

Avalos, 2016), el cual consistió de recipientes circulares individuales (284 cm2, 19 cm 

diámetro y 8 cm de altura) con aberturas en los laterales para la circulación de agua, a su 

vez cada uno contaba con un tubo PVC de ½ ¨ de diámetro que sobresalía sobre el nivel del 

agua para introducir alimento balanceado. Los recipientes fueron apilados en 10 pisos para 

formar una columna que ocupó un volumen de 0.024 m3 por columna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. A) Columna de recipientes para cultivo individual de camarón. B) Sistema de cultivo 

peces y camarones.   

Cálculo de la densidad de siembra 

El cálculo de la densidad de siembra del camarón C. (C.) caementarius en sistema de 

recipientes de cultivo individual puede expresarse de diferentes maneras (Tabla 1). Sin 

embargo, como en la investigación se realizó el cocultivo de camarón-tilapia, los 

tratamientos de densidad de camarón fueron expresados como C10 (1 columna de 

recipientes = 10 camarones/m3) y C20 (2 columnas de recipientes = 20 camarones/m3), 

cada tratamiento fue por duplicado. En el volumen de agua restante (0.977 m3) de los 

tanques de cultivo, se sembraron tilapia a 100 juveniles/m3 en ambos tratamientos, según lo 

recomendado (Mogollón-Calderón & Reyes-Avalos, 2021).  
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Tabla 1. Cálculo de la densidad de siembra del camarón C. (C.) caementarius en sistema de 

recipientes de cultivo individual.  

Condiciones Área Densidad* 
1. Según el área del fondo (1 m Ø) del tanque circular de cultivo. 

2. Según el área del fondo (19 cm Ø) del recipiente circular de 

cultivo individual. 

3. Según el volumen de la columna formada con 10 recipientes 

circulares de cultivo individual de camarón. 

4. Según el volumen del tanque circular de cultivo donde se 

acondiciona una columna con 10 recipientes circulares de cultivo 

individual de camarón. 

0.785 m2 

 

283.5 cm2 

 

0.024 m3 

 

1 m3 

 

13 camarones/m2 

 

353 camarones/m2 

 

417 camarones/m3 

 

10 camarones/m3 

*Densidad calculada en base a 10 camarones 

Alimento y alimentación 

El alimento para camarón (30 % de proteína total, 8.1 % de lípidos y 4.6 % de fibra, 

con 2600 kcal/g), se elaboró con insumos locales según la formulación basal empleada por 

Reyes-Avalos et al. (2024). El alimento comercial para peces fue de Aquatech Tilapia de 2 

x 2 mm (40 % proteína MIN, 12 % grasa MIN, 2.5 % fibra MAX, 1.6 calcio MIN, 1 % 

fosforo MIN, 12 % ceniza MAX, con 3600 de ED en kcal/kg). La ración diaria para tilapia 

(7:00, 12:00 y 18:00 h) fue del 6 % de la biomasa total, y para camarón (07:00 y 18:00 h) 

fue del 5 %.  

Biometría 

El muestreo de los animales se realizó cada 30 días durante 90 días. Para tilapia se 

utilizaron 10 peces seleccionados al azar de cada tanque, y para camarones se muestrearon 

todos los organismos de cada tratamiento. El peso total (g) se determinó en una balanza 

digital (Adam AQT600, ± 0.1 g). La longitud total (cm) de los camarones se determinó con 

un vernier (± 0.5 mm) midiendo desde la escotadura post-orbital hasta el extremo posterior 

del telson. La longitud de los peces se determinó con un ictiómetro graduado (1 mm). Con 

los datos obtenidos se determinaron los parámetros zootécnicos mediante las siguientes 

fórmulas: 

Tasa de Crecimiento Absoluto = (X2 – X1) / t2 – t1 

Tasa de Crecimiento Específico (% peso/día) = [ln X2 – ln X1) / t2 – t1] × 100 (g) 

Ganancia en peso (%) = [(X2 – X1) / X1] × 100  
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Supervivencia (%) = (Ni × 100) / No 

Factor de condición de Fulton (K, %) = (Peso / Longitud3) × 100 

Dónde X1 y X2 son la longitud o el peso húmedo, inicial y final; t1 y t2 son la 

duración en días; ln X1 y ln X2 son el logaritmo natural de la longitud o el peso inicial y 

final; No y Ni son el número inicial y final de organismos sembrados, respectivamente; y 

D2 es la densidad final.  

Calidad de agua 

La calidad de agua se monitoreó cada 15 días, y comprendió la determinación de 

oxígeno disuelto con Oxímetro digital (± 0.01 mg/L), la temperatura y el pH con un sensor 

digital (Pro Instruments, ± 0.01 °C; ± 0.01 unidades). Los nitritos y nitratos con Multitest 

Seachem El amonio total, dureza total (GH) y dureza carbonatada (KH) con test kit API. 

Los desechos sólidos se extrajeron diariamente, a través del desagüe de los 

sedimentadores, extrayendo 20 L de agua de cada uno. 

Análisis estadístico  

Los datos se analizaron con la prueba de Shapiro-Wilk (P < 0.05) cumpliendo la 

distribución normal. Las diferencias entre las medias de los tratamientos se determinaron 

con la prueba t Student se determinó cual fue significativamente diferente (P < 0.05). El 

análisis estadístico se realizó con el software SPSS 25.0 para Windows. 
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IV. RESULTADOS 

Crecimiento y supervivencia de camarón 

El crecimiento en longitud del camarón fue similar (P > 0.05) en los dos 

tratamientos, pero incrementó de un promedio de 6.47 cm a 7.44 cm, durante el periodo de 

cultivo. El crecimiento en peso del camarón también fue similar (P > 0.05) en los dos 

tratamientos, pero en el primer mes de cultivo hubo incrementó de 10.36 g a 12.74 g, luego 

disminuyó y se mantuvo hasta el final del experimento en 11.97 g (Figura 3).  

 

  
Figura 3. Crecimiento en longitud a) y en peso b) de C. (C.) caementarius a dos densidades de siembra y en 

cocultivo con O. niloticus, durante, durante tres meses. Columnas con diferentes letras en un mismo mes de 

cultivo indica diferencia significativa (P < 0.05). C10 = 10 camarones/m3. C20 = 20 camarones/m3.  

Los parámetros de crecimiento en peso del camarón fueron similares (P > 0.05) entre 

tratamientos, no obstante, la GP y la TCE fue mayor con la densidad de C10 (Tabla 2). La 

supervivencia fue mayor (P < 0.05) en la densidad C20.  

Tabla 2. Parámetros zootécnicos (media ± desviación estándar) de C. (C.) caementarius a 

diferentes densidades, en cocultivo con O. niloticus, durante 90 días. 

Parámetros C10 C20 

Peso inicial (g) 

Peso final (g) 

CA 
TCA 

GP (%) 

TCE 
Supervivencia (%) 

K (%) 

10.45 ± 3.71a 

12.14 ± 1.19a 

1.69 ± 0.2a 
0.019 ± 0.003a 

16.18 ± 2.64a 

0.17 ± 0.025a 
25.0 ± 3.40a 

3.18 ± 0.60ª 

10.27± 3.83a 

11.80 ± 4.89a 

1.55 ± 0.4a 
0.017 ± 0.005a 

15.08 ± 3.44a 

0.16 ± 0.033a 
37.5 ± 3.50b 

2.62 ± 0.58a 

CA: Crecimiento absoluto, TCA: Tasa de crecimiento absoluto, GP: Ganancia de peso, TCE: 

Tasa de crecimiento especifico. K: Factor de condición de Fulton. C10 = 10 camarones/m3. 
C20 = 20 camarones/m3. Datos con diferentes letras en superíndice en una misma fila indica 

diferencia significativa (P < 0.05). 

La muerte de los camarones fue por muerte por ecdisis incompleta observado en 

algunos recipientes camarones con la exuvia atrapada en los periópodos. También hubo 
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autotomía de camarones por observación de los quelípodos reducidos en los organismos en 

postmuda. En los compartimentos inferiores del sistema vertical hubo acumulación de 

alimento no consumido y heces de los camarones y tilapias. En cambio, en los 

compartimientos superiores no se acumuló alimento ni heces. 

Crecimiento y supervivencia de tilapia 

El crecimiento en longitud y peso de tilapia en los dos tratamientos incrementó 

durante el periodo experimental, pero sin diferencias (P > 0.05) (Figura 4).  

 
 

  
Figura 4. Crecimiento en longitud A) y en peso B) de O. niloticus en cocultivo con C. (C.) caementarius a 

dos densidades de siembra, durante tres meses. C10 = 10 camarones/m3. C20 = 20 camarones/m3. Columnas 

con diferentes letras en un mismo mes de cultivo indica diferencia significativa (P < 0.05). 

Los parámetros de crecimiento en peso de la tilapia fueron similares (P > 0.05) entre 

tratamientos, no obstante, La GP y la TCE fue mayor con la densidad C10 (Tabla 3). No 

hubo mortalidad de tilapia en ningún tratamiento. El factor de condición K fue similar 

entre tratamientos, pero fue mayor en la densidad C10.  

Tabla 3. Parámetros zootécnicos (media ± desviación estándar) de O. niloticus, en cocultivo con C. 

(C.) caementarius a diferentes densidades, durante 90 días. 

Parámetros C10 C20 

Peso inicial (g) 

Peso final (g) 

CA 

TCA 

GP (%) 

TCE 

Supervivencia (%) 

K (%) 

5.17 ± 2.65a 

42.34 ± 10.26a 

37.17 ± 1.12a 
0.42 ± 0.01a 

714.20 ± 2.06a 

2.36 ± 0.003a 
100.0 ± 0.00a 

1.23 ± 0.33a 

5.98 ± 2.63a 

45.44 ± 14.77a 

39.46± 2.56a 
0.44 ± 0.03a 

664.10 ± 99.34a 

2.28 ± 0.146a 
100.00 ± 0.00a 

1.01 ± 0.16a 

CA: Crecimiento absoluto, TCA: Tasa de crecimiento absoluto, GP: Ganancia de peso, TCE: 

Tasa de crecimiento especifico. K: factor de condición de Fulton. C10 = 10 camarones/m3. 
C20 = 20 camarones/m3. Datos con diferentes letras en superíndice en una misma fila indica 

diferencia significativa (P < 0.05). 
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Los peces aceptaron el alimento en los horarios establecidos durante el experimento, 

además, se observó que consumieron el perifiton asentado en las paredes de los recipientes 

de cultivo y en las paredes de los tanques. No se observaron comportamientos agresivos 

entre peces. 

 

Calidad del agua 

La temperatura, los nitratos, dureza total y el pH del agua fueron similares (P > 0.05) 

entre tratamientos. El amonio y los nitritos fueron mayores (P < 0.05) en la densidad de 10 

org/m3, en cambio la alcalinidad total fue mayor en la densidad de 20 org/m3 (Tabla 4). 

Tabla 4. Parámetros físicos y químicos (media ± desviación estándar) del agua de cocultivo de C. 

(C.) caementarius a diferentes densidades con O. niloticus, durante 90 días. 

Parámetros C10 C20 

Temperatura (°C) 

Oxígeno disuelto (mg/L) 

Amonio (mg/L) 

Nitrito (mg/L) 

Nitrato (mg/L) 
Dureza total (mg/L) 

Alcalinidad total (mg/L) 

pH (unidades) 

25.01 ± 1.33a 

7.75 ± 1,50ª 
0.19 ± 0.11a 

0.38± 0.34a 

16.39 ± 6.37a 
200.56± 29.80a 

40.83 ± 9.89b 

7.37 ± 0.20a 

25.06 ± 1.49a 

7.85 ± 1,40a 
0.11± 0.13b 

0.36± 0.30a 

16.11 ± 6.31a 
209.44± 21.82a 

49.44± 9.68a 

7.38 ± 0.23a 

C10 = 10 camarones/m3. C20 = 20 camarones/m3. Datos con diferentes letras en superíndice en una 

misma fila indica diferencia significativa (P < 0.05).  
 

La temperatura del agua de ambos tratamientos varió durante el periodo de cultivo, 

donde en el primer mes de cultivo la temperatura disminuyó de 25.45 °C a 24.10 °C, para 

luego incrementar en la quinta semana hasta 27.55 °C y disminuir en sexta y séptima 

semana a 25.90 °C y 24.10 °C, respectivamente, y mantenerse entre 23 °C a 24 °C en el 

último mes de cultivo (Figura 4). 

 

 
Figura 5. Variación de la temperatura del agua de los tanques de cultivo del sistema acuícola de 
recirculación del cocultivo de C. (C.) caementarius a dos densidades con O. niloticus, según 

semanas de muestreo. C10 = 10 camarones/m3. C20 = 20 camarones/m3.  
 

20

22

24

26

28

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
°C

)

Semanas

C10 C20



17 
 

22.5

23

23.5

24

24.5

25

25.5

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4

Te
m

p
er

at
u

ra
 °C

P
es

o
 (

g)

Muestreo

C10 C20 Temperatura

 

En la comparación de la biometría en peso para tilapia con la temperatura (Figura 6), 

se aprecia que al inicio del trabajo experimental la temperatura fue de 25.37 °C. Los datos 

de los muestreos indican una tendencia descendente en este parámetro, estabilizándose 

entre 23 y 24 °C como máximo valor en las últimas etapas y obteniendo los pesos más 

elevados para C10 (42.34 g) y C20 (45.44 g).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Comparación de la temperatura del agua de los tanques de cultivo del sistema acuícola de 

recirculación del cocultivo de C. (C.) caementarius con el peso de O. niloticus con diferentes 

densidades C10 = 10 camarones/m3. C20 = 20 camarones/m3.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

V. DISCUSIÓN 

Crecimiento y supervivencia de camarón 

Los parámetros de crecimiento en peso de C. (C.) caementarius fue similar (P < 

0.05) entre tratamientos de densidad (C10 y C20), principalmente en la TCE (0,16 y 0,17 

%/día, respectivamente) y la GP (16,18 y 15.08%, respectivamente). En una investigación 

similar con C. (C.) caementarius cultivado en recipientes individuales dentro de acuarios 

(55 L) y en baja densidad (32 camarones/m2, según el área del acuario y de 109 

camarones/m3, según el volumen del acuario), se obtuvieron una TCE de 0,251 %/día y 

una GP de 19,24 %, en 90 días (Mogollón-Calderón & Reyes-Avalos, 2021). En C. 

quadricarinatus, cultivados en una estructura vertical de siete pisos a la densidad de 348 

ind/m2 según el área del fondo de los recipientes circulares de cultivo individual (42 

ind/m3) la TCE fue de 1,20 %/día, en seis meses de cultivo (Manor et al., 2002). Nguyen et 

al. (2023) realizaron el cocultivo en tanques con L. vannamei (200 ind/m3), Mugil cephalus 

y Oreochromis spp., y obtuvieron una TCE para L. vannamei de 0.19 %/día durante 50 

días. Romana-Eguia et al. (2021), reportaron el cocultivo en jaulas (5 m3) de M. 

rosenbergii a la densidad de 7.5 ind/m2, con tilapia roja y se obtuvieron una TCE de 1.17 

%/día con el camarón, durante cinco meses de cultivo. Los pobres resultados obtenidos en 

la investigación se explican por la pérdida de quelípodos de C. (C.) caementarius, debido a 

las dificultades de culminar con la ecdisis. Se conoce que la autotomía del quelípodo 

menor reduce la ganancia en peso en 2 % y si es del quelípodo mayor se reduce en 11 % y 

de ambos quelípodos es del 22 % (Reyes et al., 2017) e incluso la reducción del 

crecimiento puede ser hasta 40 % del peso, aunque la supervivencia se mantiene entre 72 

% y 86 % (Reyes-Avalos, 2016).  

La supervivencia del camarón de ambos tratamientos fue baja (25 % y 37 %), debido 

al síndrome de la ecdisis incompleta que ocasionó muerte de los camarones. El síndrome 

de la ecdisis incompleta ha sido reportado en esta especie de camarón debido a deficiencias 

nutricionales como la falta de lecitina de soya (Acosta et al. 2018) y que repercute en la 

producción (Reyes, 2018); sin embargo, en la investigación se empleó en la dieta lecitina y 

aun así se presentó el síndrome, lo que sugiere que hubo otros factores que coadyuvaron 

con la aparición de dicho síndrome. En otras investigaciones con la misma especie de 

camarón y donde no se reporta muerte por síndrome de la ecdisis incompleta, Terrones y 

Reyes (2018) obtuvieron 100 % de supervivencia en el cocultivo tilapia y camarón. En el 
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cocultivo de O. niloticus y C. (C.) caementarius a diferentes densidades en acuarios y en 

recipientes individuales (dos columnas de tres pisos) se obtuvieron supervivencias de 88 % 

a 94 % y una TCE de 0.251 %/día en 90 días de cocultivo (Mogollón-Calderón y Reyes-

Avalos, 2021). Manor (2002), reportó 73 % de supervivencia en Cherax quadricarianatus, 

cultivados en una estructura vertical de siete pisos similar al del estudio. En Scylla 

Paramamosain cultivados individualmente (9 pisos) en cajas plásticas flotantes al aire 

libre, tuvo una supervivencia del 67 % y en los cultivados individualmente en 

compartimentos plásticos interiores fue de 64 % (Islam et al., 2018). Romana-Eguia et al. 

(2021), reportaron en M. rosenbergii en cocultivo con tilapia roja tienen una 72 % de 

supervivencia.  

En la presente investigación, la alta temperatura del agua durante la quinta y sexta 

semana de cultivo que alcanzó cerca de 28 °C, en ambos tratamientos, fue por las 

alteraciones climáticas imprevistas sucedidas en diciembre de 2022, lo que debe haber 

estresado a C. (C.) caementarius y alterado la condición del animal, por lo que 

probablemente la temperatura coadyuvó con la aparición del síndrome de la ecdisis 

incompleta. Se conoce que la temperatura preferida de esta especie de camarón es de 24.5 

°C, con una zona termal óptima de entre 19.3 °C y 25.7 °C (Reyes-Avalos et al., 2020), 

aunque la especie tiene un amplio rango de tolerancia térmica (7 °C) antes de alcanzar su 

temperatura crítica letal, siempre que haya un periodo de aclimatación termal (Reyes-

Avalos et al., 2023). En el ambiente natural C. (C.) caementarius habita ríos cuyas 

temperaturas del agua varía anualmente de 15 °C a 27 °C, (Zacarías & Yépez, 2015). En 

otras especies de crustáceos, como C. tenuimanus, la temperatura del agua afecta 

significativamente al crecimiento, la muda y la supervivencia, y se necesita mantener 

dentro del rango de temperatura para mejorar la producción (Pattikawa & Wenno, 2014). 

En S. paramamosain, la temperatura óptima del agua para el crecimiento es de 28.5 °C a 

29.7 °C, pero alta temperatura (35 °C) promovió la muda, pero disminuyó la tasa de 

alimentación y el rendimiento del crecimiento, lo que provocó estrés oxidativo e hipoxia 

funcional (Liu et al., 2022). Es necesario investigar si el estrés termal conduce a la muerte 

por muda de C. (C.) caementarius, toda vez que en M. tenellum, la tasa metabólica 

disminuyó a 35 °C probablemente por un fallo en el transporte de oxígeno a las 

mitocondrias, una situación que sólo puede sostenerse temporalmente mediante la 

producción anaeróbica de lactato y que pronto conduce a una deficiencia energética aguda 

(Hernández-Sandoval et al., 2018). En L. vannamei, la hipertermia (32 °C) prolongada por 
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14 días induce un mayor consumo de energía, que agota las reservas de lípidos y 

glucógeno, y aumentan las enzimas antioxidantes para contrarrestar las especies reactivas 

de oxígeno (Barajas-Sandoval et al., 2024).  

La calidad del agua es afectada por el incremento de la densidad de siembra y con 

ello la supervivencia del animal (Loaiza-Guillen et al., 2023), debido a los compuestos 

nitrogenados como el amoniaco y nitrito pueden ser tóxicos para los crustáceos al causar 

estrés agudo o crónico y daño branquial, hipoxia tisular y muerte (Romano y Zeng (2013). 

El sistema de cultivo permitió obtener niveles de amonio (0.19 y 0.11 mg/L), de nitritos 

(0.38 y 0.36 mg/L) y nitrato (16.37 y 16.11 mg/L), sin diferencias entre tratamientos de 

densidad (P < 0.05), lo que sugiere que hubo nitrificación en el SAR y mantenimiento de la 

concentración de productos nitrogenados. En el río Cañete en Perú, se reportan nitritos 

entre 0.15 y 1.70 mg/L y los nitratos de 0.06 a 0.44 mg/L (Wasiw & Yépez, 2017), y en 

condiciones de laboratorio concentraciones de nitritos mayores a 0.33 mg/L es perjudicial 

para el sistema inmunológico del camarón (Reyes-Avalos, Azañero, et al., 2023), mas no 

se conoce el efecto negativo sobre el crecimiento y la supervivencia. El amoniaco (50 

mg/L) y el nitrito (150 mg/L) afectan los mecanismos de muda y reduce el crecimiento en 

el cangrejo Orithyia sinica (Koo et al., 2005). El nitrito afecta a la muda de P. pelagicus y 

ocasiona el síndrome de muerte por muda (Romano & Zeng, 2013). Timmons et al., (2009) 

considera que los compuestos tóxicos como el amoniaco, urea, ácido úrico y aminoácidos 

excretados por los organismos acuáticos alteran la calidad del agua y es perjudicial para los 

organismos en cultivo.  

Además, la dureza total (200 y 209 mg/L) del agua de cultivo fue superior al de los 

ríos donde habita el camarón (Wasiw & Yépez, 2017), aunque se ha reportado que la 

dureza total del agua de 200 y 300 mg/L es conveniente para la muda, la calcificación del 

exoesqueleto, el crecimiento y la supervivencia de C. (C.) caementarius (Graciano et al., 

2022). Sin embargo, la alcalinidad fue baja (40.83 a 49.44 mg/L) en relación con lo 

reportado para el ambiente natural (Wasiw & Yépez, 2017), lo que sugiere tener un menor 

poder de amortiguamiento a las variaciones del pH que durante el periodo de cultivo fue 

ligeramente alcalino. 

En la investigación la baja supervivencia y el menor crecimiento de C. (C.) 

caementarius podría explicarse también, por la ubicación de los recipientes en el sistema 

vertical empleado, donde hubo limitada circulación del agua dentro de los recipientes de 
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cultivo de camarón, por la acumulación de alimento y heces de camarón y tilapia dentro de 

los recipientes inferiores, y en los otros fue rápida la salida de estos productos. Además, la 

columna del sistema vertical ocasionó deficiente circulación de agua, pero movimiento de 

las columnas de recipientes apegándolas entre ellas y a las paredes del tanque lo que 

genera estrés en los camarones y por lo tanto afectar la muda como ha sido informado en 

otras investigaciones (Cerón-Ortiz et al., 2015; Gallardo-Carril & Reyes-Avalos, 2020). 

Timmons et al., (2009) recomiendan para el ingreso de agua en tanques circulares colocar 

tubos en secciones horizontales y verticales con agujeros espaciados uniformemente para 

producir velocidades de rotación de agua más uniformes (en dirección radial y vertical), lo 

que podría explicar la menor condición (K < 3) en la densidad C20, y los pobres resultados 

en crecimiento y supervivencia de C. (C.) caementarius. La disposición de la entrada de 

agua tiene un impacto considerable en la eficiencia de eliminación de residuos sólidos del 

tanque de acuicultura (Hu et al., 2022). La circulación del agua fluye radialmente hacia 

afuera en dirección al perímetro exterior del tanque, luego hacia abajo a lo largo de la 

pared lateral y finalmente radialmente hacia adentro a lo largo del piso, para moverse en 

dirección ascendente donde el ciclo comienza nuevamente (Behroozi & Couturier, 2019). 

En tales condiciones, la columna de recipientes afectó la velocidad y distribución normal 

del flujo de agua dentro de los tanques de cultivo, lo que podría explicar la acumulación de 

alimento y heces dentro de los recipientes de cultivo de camarón. De acuerdo con Zhang et 

al. (2023), el flujo de alta velocidad de la tubería choca con la pared del tanque y aun así se 

pierde gran cantidad de energía, la velocidad de flujo general en el tanque de acuicultura es 

pequeña, el área de circulación de alta velocidad es pequeña y el rendimiento de 

recolección de desechos no es bueno. Es conveniente realizar un estudio sobre la 

circulación de agua y la eficiencia de remoción de sólidos sedimentables de los tanques del 

SAR y de los recipientes de cultivo individual de camarón. 

Crecimiento y supervivencia de tilapia 

Los parámetros de crecimiento en peso de O. niloticus fue similar (P < 0.05) entre 

tratamientos de densidad de camarón (C10 y C20), principalmente en la TCE (2,36 y 2,28 

%/día, respectivamente) y la GP (714.20 % y 664.10 %, respectivamente). El crecimiento 

en peso de tilapia fue afectado por la variación de la temperatura del agua (23.0 °C a 25 

°C) durante el periodo de cultivo (Figuras 5, 6). Josiah et al. (2022) cultivaron la misma 

especie de tilapia y reportaron que los alevines tuvieron menores crecimiento a temperatura 
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de 24 °C. La temperatura para el cultivo de tilapia en un sistema de recirculación es de 29 a 

32 °C donde se logra mayor crecimiento (Vargas et al., 2021; Wainaina et al., 2023). Así 

mismo Vargas et al. (2021), cultivaron alevines de tilapia a 29 °C y obtuvieron similares 

crecimientos absolutos y tasa de crecimiento especifica, pero en menor tiempo de cultivo 

(35 días).  Wainaina et al. (2023), casi duplican el crecimiento absoluto de alevines de 

tilapia con 32 °C de temperatura comparado con la presente investigación. Un control 

óptimo de los parámetros de calidad de agua incrementa el rendimiento de peces (Josiah et 

al., 2022).  

La densidad de cultivo de tilapia (100 tilapias/m3) fue adecuada porque hubo 

distribución uniforme de los peces dentro de los tanques de cultivo, buena aceptación del 

alimento y no se observaron comportamientos agresivos por lo que no hubo mortalidad, lo 

que corrobora la densidad recomendada por Mogollón-Calderón y Reyes-Avalos (2021).En 

similar sistema de cocultivo, Araujo et al. (2010) cultivaron en jaulas circulares de red a 

densidades de 100 a 200 tilapias/m3 y obtuvieron alta supervivencia (> 97 %) y sin 

diferencias entre tratamientos. Al Tawaha et al. (2021), concluyeron que la densidad de 

cultivo de tilapia impacta la calidad del agua, el rendimiento productivo y la supervivencia. 

Indriastuti et al. (2022), reportaron que un sistema de recirculación puede proporcionar un 

ambiente óptimo para el mantenimiento de alta supervivencia y en el rendimiento 

productivo del bagre Clarias gariepinus. Además, la presencia de columnas de recipientes 

en los tanques de cultivo de tilapia, no influyeron en el comportamiento de los peces y el 

factor de condición K > 1, indica que la salud y el crecimiento fueron buenos e indicativos 

de la robustez y el bienestar de los peces (Wainaina et al., 2023), probablemente porque los 

peces consumieron el perifiton que creció en la superficie de los recipientes y en las 

paredes de los tanques de cultivo, pues se conoce que la tilapia prefiere el perifiton como 

fuente de alimento natural (Rodrigues et al., 2019).  

La calidad química del agua de los tanques de cultivo fue similar entre tratamientos, 

pero para el cultivo de tilapia se obtuvo bajos niveles de amonio, nitritos y alto nitratos, lo 

que es debido al proceso de nitrificación del SAR. En el cultivo de tilapia, se sugiere evitar 

concentraciones de amonio > 1.0 mg/L, nitritos > 5 mg/L, nitratos > 300 mg/L (DeLong et 

al., 2009). En otras investigaciones con tilapia, se sugieren que es adecuado mantener bajos 

los niveles de nitrito (< 0.01 mg/L) (Mulugeta et al., 2024), aunque también es adecuado 

0.18 mg/L (Mogollón-Calderón & Reyes-Avalos, 2021). Los nitratos no deben sobrepasar 
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los 40 mg/L para ser seguros para el crecimiento de tilapia (Mulugeta et al., 2024). Sin 

embargo, la dureza total fue alta y la alcalinidad fue baja para los requerimientos de tilapia. 

La dureza de calcio de 50 a 100 mg/L, la alcalinidad entre 100 y 250 mg/L es requerida 

para el crecimiento de tilapia (DeLong et al., 2009).  

VI. CONCLUSIONES  

• El crecimiento en longitud de C. (C.) caementarius en los dos tratamientos incrementó 

de 6.47 cm a 7.44 cm y sin diferencias (P > 0.05), durante el periodo de cultivo.  

• El crecimiento en peso de C. (C.) caementarius en los dos tratamientos incrementó en el 

primer mes de cultivo de 10.36 g a 12.74 g, luego disminuyó a 11.97 g, sin diferencias 

(P > 0.05). 

• La supervivencia de C. (C.) caementarius cultivados en la densidad de C10 (25 %) y 

C20 (37 %) fueron similares (P > 0.05), fue baja debido al síndrome de la ecdisis 

incompleta que ocasionó muerte de los camarones.  

• Los parámetros de crecimiento en peso de O. niloticus fue similar (P > 0.05) entre 

tratamientos alcanzando valores para C10 (42.34 g) y C20 (45.44 g).  

• No hubo mortalidad de O. niloticus en ningún tratamiento de densidad de camarón, 

durante el periodo de cultivo. 

 

VII. RECOMENDACIONES  

• Verificar que la velocidad y ubicación del ingreso de agua de recirculación en el sistema 

de cultivo de recipientes individuales sea la adecuada para poder movilizar y retirar los 

restos de alimento de cada recipiente.  

• Es conveniente regular el sistema de acuicultura de recirculación para evitar la 

producción de alto contenido de productos nitrogenados. 

• Utilizar otro tipo de sistema de cultivo para camarones y mejorar su distribución en los 

tanques de cultivo. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Sistema de 
Recirculación  

 

A) Tanques de cultivo 
B) Sedimentadores 

C) Mineralizador anaeróbico 

D) Mineralizador aeróbico 
E) Biofiltro 

F) Sumidero 

G) Sistema de ingreso de agua 
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Anexo 2. Aclimatación de los organismos y acondicionamiento del sistema para el estudio 
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Anexo 3. Sistemas de cocultivo C. (C.) caementarius y O. niloticus. 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

       Sistema vertical de recipientes individuales para C. caementarius                             Tanque de crianza de cocultivo tilapia – camarón 
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Anexo 4. Toma de datos biométricos de C. (C.) caementarius y O. niloticus. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Registro de la longitud del camarón                                                         Registro de la longitud de los peces 


