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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia del cocultivo de Oreochromis niloticus
con Macrobrachium caementarius en un sistema de recirculacion sobre el crecimiento,
supervivencia, pardmetros hematologicos, desempefio productivo y econémico. El disefio
experimental clasico consistio en el monocultivo de tilapia y el cocultivo de tilapia con
camardn, cada uno con su repeticion. La densidad de tilapia fue de 50 juveniles/m® en ambas
modalidades de cultivo, y la de camaron fue de 20 camarones/m? en cocultivo. En el cocultivo,
los camarones fueron mantenidos en recipientes plasticos individuales y en el agua restante se
sembraron las tilapias. El crecimiento en peso de la tilapia fue significativamente mayor (220.72
g) en el tratamiento de cocultivo respecto a del monocultivo (176.86 g), en cambio, el
crecimiento en longitud, la supervivencia, rendimiento de filete y rendimiento productivo,
fueron similares entre tratamientos. En tilapia el recuento de gl6ébulos rojos, glébulos blancos,
y el hematocrito, fueron similares entre tratamientos. El cultivo de camardn en cocultivo se vio
afectado por la autotomia de quelipodos y la muerte por ecdisis incompleta, lo que afecto su
rendimiento productivo y econémico por la muerte total de los individuos. El rendimiento
econdmico no produjo rentabilidad en los tratamientos debido a que los costos fueron mayores
a los beneficios mostrando una relacion beneficio-costo de 0.09 y 0.11 en el monocultivo y

cocultivo respectivamente.

Palabras clave: cocultivo, tilapia, camaron, autotomia, ecdisis incompleta.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the influence of coculture of Oreochromis
niloticus with Macrobrachium caementarius in a recirculating system on the growth, survival,
hematological parameters, productive and economic performance. The classic experimental
design consisted of tilapia monoculture and tilapia coculture with prawn, each replicated. The
tilapia density was 50 juveniles/m® in both culture modalities, and the prawn density was 20
shrimp/m3 in coculture. In coculture, prawn was maintained in individual plastic containers,
and the tilapia were stocked in the remaining water. The weight growth of tilapia was
significantly greater (220.72 g) in the coculture treatment compared to the monoculture
treatment (176.86 g); however, growth in length, survival, fillet yield, and productive
performance were similar between treatments. In tilapia, the red blood cell count, white blood
cell count, and hematocrit were similar between treatments. Prawn coculture was affected by
chelipeds autotomy and incomplete ecdysis death, which affected its productive and economic
performance due to the total death of individuals. The economic performance was not profitable
in the treatments because the costs were greater than the benefits, showing a benefit-cost ratio
of 0.09 and 0.11 in monoculture and coculture, respectively.

Keywords: co-culture, tilapia, prawn, autotomy, incomplete ecdysis.
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I. INTRODUCCION

En el afio 2022, la produccion mundial pesquera y acuicola alcanzé 223,2 millones de
toneladas (mt), donde la produccién acuicola alcanzé un maximo histérico de 130.9 mty la
produccion de especies animales procedentes de acuicultura (51%), super6 a la pesca de
captura (FAO, 2024). En los ultimos afios, el Gobierno Peruano en el marco del enfoque del
desarrollo nacional haimpulsado la innovacion y el avance tecnologico y cientifico en el sector

acuicola orientadas a superar las limitaciones del sector (Berger, 2020).

La acuicultura comercial precisa de factores clave como el rendimiento de la biomasa por
unidad de espacio, la rentabilidad econdmica, el impacto ambiental y la aceptabilidad social,
estos elementos estan estrechamente ligados a la estrategia de produccion, la cual puede verse
afectada significativamente por variables ambientales (Suarez-Puerto et al., 2021). Factores
como la calidad del agua, la densidad de cultivo, la manipulacién de los organismos y la
presencia de depredadores, entre otros que pueden inducir estrés y alterar la homeostasis de
las especies en cultivo. En este contexto la adopcion de nuevas tecnologias y estrategias de
produccion para impulsar el crecimiento de la industria acuicola esta condicionada por
multiples factores interrelacionados (King et al., 2018). Asi parametros esenciales, como la
temperatura del agua, la disponibilidad de oxigeno, y el control de sustancias nitrogenadas,
junto con otros factores fisicos y quimicos deben gestionarse cuidadosamente para mantener
un ambiente de cultivo 6ptimo para que promueva el bienestar y salud de los organismos en

cultivo que se traduciré en una mayor produccion y beneficio econémico.

Asi mismo, las investigaciones acuicolas se han centrado en maximizar la productividad,
optimizar la calidad del agua en los sistemas de cultivo, promover el desarrollo sostenible
(Jamal et al., 2020) y garantizar el bienestar animal (Giménez-Candela, 2020; Osman, 2021;
Hisano, 2021). El enfoque ecosistémico para intensificar el crecimiento de la acuicultura
contribuye a reducir los impactos ambientales y garantizar la salud animal y la inocuidad de
los alimentos, mediante el uso eficiente y sostenible de recursos como el agua, espacio y
piensos, para mejorar el rendimiento productivo (FAO, 2024). Ademas, resulta necesario
optimizar el disefio y el funcionamiento de los sistemas acuicolas para incrementar tanto la
produccién y los beneficios econdémicos (Obirikorang et al., 2019). En ese sentido, se han
desarrollado sistemas de recirculacion acuicola (RAS, por sus siglas en inglés) que reprocesan
el agua utilizada para restablecer sus caracteristicas fisicas y quimicas iniciales mediante
filtracion mecanica, biologica (Osman et al., 2021; Timmons et al., 2009), ademas de la
aplicacién de luz ultravioleta y ozonizacidn para reducir la carga microbiana y compuestos

organicos (Timmons et al., 2009; Spiliotopoulou et al., 2018). Aunque los RAS permiten
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cultivar a organismos a altas densidades con un minimo empleo de agua y de espacio, los
costos asociados a la restauracion de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
pueden encarecer la produccion, lo que destaca la necesidad de utilizar de manera eficiente los
recursos disponibles.

El PerG es uno de los paises que cultiva tilapia y registra cosechas en diversos
departamentos; las principales regiones productoras son San Martin, Piura, Amazonas,
Cajamarca, Lambayeque y Tumbes (Gomez et al., 2024), Oreochromis niloticus fue
introducida en la década de los 70 con fines de investigacién y cultivo en las zonas de selva,
siendo de facil reproduccién y adaptabilidad presenta una madures sexual temprana (30 — 50
g) por lo que se recurre a la masculinizacién de los alevines para evitar una reproduccién

descontrolada y para que la energia se destine a su crecimiento y engorde (Baltazar, 2007)

El camarén Macrobrachium caementarius, habita los rios de la costa desde Lambayeque
en Peru hasta Valparaiso en Chile, pero los lugares de mayor extraccion comercial se dan en
los rios de la costa central y sur del Perd, donde forma parte de tradicion culinaria local
(Moscoso, 2012). En el 2019, se extrajeron 1122 t (PRODUCE, 2020) y en el 2023 solo 694
t (PRODUCE, 2024), destinadas principalmente al mercado interno. Sin embargo, esta especie
presenta dificultades para recuperar las poblaciones naturales, por lo que urgen estrategias
para evitar la disminucion de las poblaciones naturales, esto aunado a otras condiciones
antropogeénicas que afectan significativamente su recuperacion (Reyes, 2012). Por lo antes
mencionado se hace necesario la implementacion de tecnologias de alto rendimiento
productivo por unidad de espacio y volumen de agua como los sistemas de recirculacion en
acuicultura (RAS) para maximizar la produccion en el menor tiempo posible con un minimo
de recursos y obtener el mayor rendimiento econémico. En este contexto se disefi6 el presente

estudio.
Problema de investigacion

¢Como influye el cocultivo de O. niloticus con M. caementarius en un sistema de recirculacion
sobre el crecimiento, supervivencia, parametros hematolégicos, rendimiento productivo y
economico?

Hipotesis de investigacion

El cocultivo de O. niloticus con M. caementarius en un sistema de recirculaciéon mejora el
crecimiento, la supervivencia, los parametros hematolégicos, el rendimiento productivo y

economico, en comparacion con el monocultivo de tilapia.
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Objetivo general

Evaluar la influencia del cocultivo de O. niloticus con M. caementarius en un sistema de
recirculacién sobre el crecimiento, la supervivencia, los pardmetros hematoldgicos,

rendimiento productivo y econémico.
Objetivos especificos

e Determinar la influencia del cocultivo sobre la tasa de crecimiento de O. niloticus y

M. caementarius.

e Determinar la influencia del cocultivo sobre la supervivencia de O. niloticus y M.

caementarius.

e Evaluar los cambios en los pardmetros hematolégicos de O. niloticus bajo condiciones

de cocultivo y monocultivo.

e Analizar el rendimiento productivo de O. niloticus y M. caementarius en cocultivo en

comparacion con el monocultivo.

e Estimar el rendimiento econémico del sistema de cocultivo frente al sistema de

monocultivo.
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Il. MARCO TEORICO

La acuicultura tradicional enfrenta serios desafios medioambientales, como el alto
consumo de agua, transferencia de nutrientes inorgénicos y particulas orgénicas a los
ecosistemas cercanos lo que genera deterioro ambiental, competencia por recursos hidricos y
tierras, y la propagacion de patdgenos (Naspiran-Jojoa et al., 2022; Martinez et al., 2022). Una
alternativa prometedora es la acuicultura multitréfica integrada (IMTA) (Naspiran- Jojoa et al.,
2022), también conocida como policultivo (Juarez-Rosales et al., 2022) o cocultivo (Pefa-
Rodriguez et al., 2015), que integra diferentes niveles tréficos en un mismo sistema, utilizan los
residuos generados por una especie como nutrientes o insumos para otras (Naspiran-Jojoa et al.,
2022). La produccion IMTA puede mejorar la sostenibilidad de la acuicultura al reducir los
efluentes, aumentar la rentabilidad econdémica y favorecer su aceptacion social (Naspiran-Jojoa
etal., 2022; Martinez et al., 2022).

En el policultivo se cultivan dos 0 méas organismos de habitos alimenticios, distribucion
espacial y requerimientos ecoldgicos distintos, para maximizar la produccién en el mismo
estanque, siendo una la especie principal, pero ambas contribuyen al rendimiento final
(Fitzsimmons & Shahkar, 2016). En el cocultivo, por otro lado, las especies se mantienen
separadas fisicamente dentro del mismo cuerpo de agua siendo ambas igualmente importantes

en la gestion productiva (New & Valenti, 2016).

Una tecnologia innovadora para mitigar los principales desafios de la acuicultura
tradicional es el empleo de los sistemas de recirculacion en acuicultura, que reutilizan el uso de
agua al someterla a diversos tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos; asi mismo brinda otras
ventajas como el control ambiental, limpieza sencilla y ahorro de agua (Amin et al., 2020;
Timmons et al., 2009), Sin embargo, presenta algunas limitaciones como elevada inversion para
su disefio e implementacidn, asi como los costos operativos asociados a su puesta en marcha
(Amin et al., 2020). En consecuencia, se hace necesario la adaptacion y manejo de la tecnologia
RAS y el cocultivo con las especies en estudio O. niloticus y M. caementarius para aprovechar
al maximo los recursos disponibles y obtener el méximo beneficio productivo, econémico y

social.

La tilapia del Nilo O. niloticus, es un pez africano de aguas célidas y continentales
importante para la produccion acuicola mundial y cuya produccion se lleva a cabo en mas de
140 paises (Munguti et al., 2022; Hisano et al., 2021). El cultivo de tilapia es posible gracias a
la adaptabilidad, tolerancia a diversas condiciones ambientales, facilidad para la reproduccion

en cautiverio, corto tiempo generacional, resistencia al estrés y enfermedades, eficiente

19



alimentacion en niveles tréficos bajos, aceptacion de alimentos artificiales inmediatamente y
rapido crecimiento ((Munguti et al., 2022). Estas caracteristicas hacen posible su cultivo en
diversos ambientes, desde agua dulce hasta en agua de mar (Amin et al., 2020), y en diversos
sistemas de cultivo como estanques, jaulas (Méndez-Martinez et al., 2018), sistemas de biofloc
(Hisano et al., 2019), sistemas de recirculacion de agua (Amin et al., 2020) y sistemas

acuaponicos (Osman et al., 2021).

La tilapia O. niloticus requiere temperaturas entre los 28-32°C (Timmons et al., 2009;
Pandit & Nakamura, 2011; Mengistu et al., 2020), un pH entre 7 y 8 (Mengistu et al., 2020).
Sin embargo, es importante monitorear el amoniaco no ionizado, cuya concentracion aumenta
con el incremento del pH y la temperatura del agua, y termina siendo toxica para los peces, el
mantenimiento del pH y temperatura en rangos 6ptimos es determinante para un buen
crecimiento de los peces (Timmons et al., 2009; Mengistu et al., 2020). Asimismo la
concentracion de oxigeno disuelto debe ser superior a5 mg/L (Timmons et al., 2009; Mengistu
etal., 2020; Leyva-Hernandez et al., 2024), el amonio no ionizado NH3 debe mantenerse <0.06
mg/L en exposiciones prolongadas debido a su influencia directa en la salud y el crecimiento
de los peces (Timmons et al., 2009), de igual manera se recomienda que las concentraciones
de nitrito se mantengan <1.0 mg/L para el cultivo de tilapia en RAS debido al efecto toxico de
este compuesto en afectar la capacidad de transportar oxigeno a través de la hemoglobina
(Timmons et al., 2009; Leyva-Hernandez et al., 2024)

El camardn M. caementarius, se distribuye desde el rio Taymi en Lambayeque de Peru,
hasta el rio Maipo en Valparaiso de Chile. Sin embargo, mayor densidad poblacional se reporta
para los rios de Arequipa-Per( (16°23°S) el cual representa el 80% del recurso existente en la
costa peruana (Zacarias & Yépez, 2015) esta especie es muy apreciada con un gran comercial
(Pinazo et al., 2021). Debido a la agresividad de los organismos machos que conduce al
canibalismo, el cultivo comercial no se ha establecido; y una alternativa es mediante la
utilizacion de recipientes individuales donde se evita la interaccion, el canibalismo, se
mantiene la supervivencia y se puede cultivar a alta densidad (32 camarones/m?) (Reyes, 2016;
Acosta et al., 2018; Ramirez et al., 2018). ElI camarén M. caementarius frecuenta rios con
temperaturas entre 16.4 y 29.2 °C (Zacarias & Yepez, 2015), por lo que se viene cultivando en
laboratorio a temperaturas 21 °C y 23 °C (Reyes, 2012; Mogollon- Calderon & Reyes-Avalos,
2021) con buenos resultados en crecimiento y supervivencia. Sin embargo, tiene preferencia
termal por los 24.5 °C (Reyes-Avalos et al., 2020).
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El rendimiento productivo es la eficiencia y los resultados obtenidos en la produccién
acuicola, considera factores como crecimiento, supervivencia, aprovechamiento de los
recursos; su evaluacion incluye parametros como, tasa de conversion alimenticia, eficiencia
del alimento, tasa de crecimiento especifico, supervivencia, biomasa final (Timmons et al.,
2009; Chareo-Benitez et al., 2023; Delgado-Santillan et al., 2025), relacion peso longitud,
factor de condicion (Timmons et al., 2009), asimismo el rendimiento productivo depende de
factores como la calidad del alimento, la calidad del agua y la gestion general del sistema de
cultivo (Timmons et al., 2009; Delgado-Santillan et al., 2025).

Los principales factores que influyen en el rendimiento productivo son la calidad del agua
(Timmons et al., 2009; Delgado-Santillan et al.,2025), la densidad de cultivo (Nugroho et al.,
2024), y el manejo alimenticio (Hernandez-Vidal, 2024; (Timmons et al., 2009). Abd El-Hack
et al. (2022) mencionan que la densidad de poblacion, la calidad del alimento, el sistema de
cultivo, frecuencia y tasas de alimentacion y parametros de calidad del agua como el oxigeno
disuelto, la salinidad, la temperatura, el pH y las concentraciones de amoniaco, nitrito (NO:)

y nitrato (NOs) pueden afectar el crecimiento y la rentabilidad econdmica del cultivo de tilapia.

El rendimiento econdmico del cultivo de tilapia debe tener en cuenta la identificacion de
los costos fijos, costos variables y costos indirectos (Camafio et al., 2021). Yuan et al (2017)
mencionan que debe realizarse un andlisis de sensibilidad para distinguir el impacto de los
factores de incertidumbre en la ganancia neta del cultivo de tilapia, identificando los detalles
de los costos y beneficios del cultivo de tilapia que seran de gran utilidad para respaldar la
planificacién financiera de los piscicultores. El resultado del perfil econémico permite tomar
decisiones financieras correctas, con ello también se pueden hacer estimaciones a gran escala

para respaldar decisiones de inversion (Benitez et al., 2015).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Poblacion

Los alevines de tilapia (n = 1000) procedieron de la empresa Fish & Aquaculture E.l.R.L
(Moyobamba, Peru) y fueron precriados hasta preadultos durante 60 dias. En cambio, los
camarones (n = 250) fueron colectados del rio Pativilca (10°39'50"'S - 77°40'02"'W).

3.2. Muestra

La muestra de 200 tilapias seleccionados al azar (17.47 + 2.14 cm de longitud total y de
107.63 + 46.28 g de peso total). La muestra de M. caementarius fue de 40 organismos (machos
adultos) seleccionados al azar (4.99 £ 0.74 cm de longitud total y de 4.67 + 1.95 g de peso total)

y tuvieron apéndices cefalotoracicos completos.
3.3. Transporte y acondicionamiento

Las tilapias fueron aclimatadas durante dos semanas en tanque de fibra de vidrio (1000
L) a 50 org/m® y se alimentaron con dieta balanceada de 45 % de proteina bruta (AquaTech).

La tilapia fue reconocida segun Al-Faisal y Mutlak (2015).

Los camarones fueron transportados individualmente en vasos de pléstico (200 mL) y
colocados dentro de contenedores plasticos (45 L) con agua del rio y aireaciéon. Cada contenedor
albergd 60 camarones/caja y transportados via terrestre durante 5 h. En laboratorio los
camarones fueron aclimatados durante 10 dias en los mismos vasos de transporte, pero fueron
acondicionados en acuarios (55 L) y alimentados con dieta balanceada (35 % proteina bruta).
Los recambios de agua del 20-30 %, y el retiro de los restos de alimento y desechos solidos de
excrecion se realizaron cada tres dias. Los camarones fueron identificados segun Méndez
(1981) el sexo del camar6n macho se reconocié por poseer un gonoporo en cada coxa del quinto

par de peridpodos. Sistema de cultivo

El sistema de acuicultura de recirculacion (Figura 1A) estuvo conformado por cuatro
tanques de fibra de vidrio (1 m®), cada uno tenia un sedimentador externo (0.25 mq), que
desembocaba en un mineralizador anaerébico (0.94 m®), luego a un desgasificador (0.24 m°),
seguido hacia un biofiltro (0.24 m®) y finalmente el agua tratada se almacenaba en un tanque
sumidero (2.06 m®), desde donde se conducia a los cuatro tanques de cultivo experimentales
mediante una electrobomba (0.50 HP) con un caudal de 84 L/min (21 L/min o 1260 L/hora). El
flujo de aire (7.28 cfm) fue generado por un blower (1 HP) y en los tanques de cultivo, el

desgasificador y el biofiltro se dispuso de un difusor de disco (9“de @) de burbuja fina (0.1 um).
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Figura 1. A) Sistema de acuicultura de recirculacion. B) Sistema columnar de recipientes individuales
para cultivo de camarones.

3.4. Disefo experimental

El experimento fue configurado en un disefio cléasico que consistio en dos modalidades de
cultivo (tilapia en monocultivo y tilapia en cocultivo con camarén), cada uno con sus
repeticiones. La densidad de tilapia fue de 50 juveniles/m® en ambas modalidades de cultivo, y
la densidad de camaroén fue de 20 camarones/m?® solo en la modalidad de cocultivo. El cultivo
de camardn se realizd en recipientes individuales (284 cm?, 19 cm de diametro y 8 cm de altura)
segun lo experimentado previamente (Reyes-Avalos, 2016), pero los recipientes se dispusieron
en dos columnas de 10 pisos cada una, y el volumen de cada columna fue de 0.023 m® (Figura
1A). Las tilapias fueron sembradas en el volumen de agua restante de los tanques de cultivo
(Figura 1A). El alimento comercial para peces fue de la empresa Aquatech Tilapia de 4 x 4 mm
(32 % proteina MIN, 4 % grasa MIN, 6.0 % fibra MAX, 1.2 calcio MIN, 0.8 % fosforo MIN,
12 % ceniza MAX, con 2900 de ED en kcal/kg). El alimento para camarones se elabor6 con la
formulacién de Reyes-Avalos (2016), cuya composicién proximal fue de 30 % de proteina total,
8.1 % de lipidos y 4.6 % de fibra, con 2,600 kcal/kg). La racién alimenticia se ajustd
quincenalmente luego de cada muestreo y en base a la tabla de alimentacion de la empresa
Aguatech. Los camarones fueron alimentados dos veces al dia (07:00 y 18:00 h) y las tilapias
tres veces al dia (07:00, 12:00 y 18:00 h).

3.5. Crecimiento y supervivencia

Los muestreos de los animales se realizaron cada 15 dias durante 75 dias. El peso (g) se
determiné con una balanza digital (Adam AQT600, + 0.1 g). La longitud total de los peces se
midid con un ictiometro (x 1.0 mm). La longitud total (escotadura postorbital hasta el extremo
posterior del telson) de los camarones se determino con un vernier (£ 1.0 mm). El calculo de los

parametros zootécnicos se determin6 con las siguientes formulas:
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Parametros de crecimiento y supervivencia
Tasa de crecimiento absoluto (TCA) = (X2— X1) /t2 —t1
Tasa de crecimiento especifico (TCE, % /dia) = [In X2 — In X31) / t2 — t1] x 100
Ganancia en longitud o peso (GL o GP, %) = [(X2 — X1) / X1] x 100
Coeficiente de variacion del peso (CV, %) = (DE / PT) x 100
Coeficiente de asimetria de Fisher (CAF) = X1, [(Xi - PT) / DE]®
Tasa de supervivencia (TS, %) = (Ni x 100) / No

Donde X1y Xz es la longitud o peso inicial y final, PT es el peso total, DE es la desviacion

estandar, Ni 'y No es el nimero de peces al inicio y final, t> — t1 es la duracion del cultivo.
Eficiencia de utilizacion de alimento

Consumo de alimento total (CAT, g) = Cantidad de alimento diario (g) x dias de

alimentacion
Tasa de consumo de alimento (TC, %/dia) = Alimento entregado (g) / Biomasa total (g)
Factor de conversion alimenticia (FCA) = Alimento entregado (g) / Peso ganado (g)
Eficiencia de conversién alimenticia (ECA, %) = (1/FCA) x 100
Tasa de eficiencia proteica (TEP) = GP / ingesta proteica

Indices organosomaticos

Indice hepatosomatico (IHS, %) = 100 x [Peso del tejido hepéatico (g) / Peso del cuerpo
(9)] indice gonadosomatico (IGS, %) = [ Peso de la génada (g) / peso del cuerpo (g)] X
100

Factor de condicion de Fulton (K) = [ Peso (g) / Longitud (cm)®] x 100
3.6. Hematologia en tilapia

Al final de la experiencia, de tres peces de cada tratamiento fueron seleccionados para
colectar sangre de los vasos sanguineos caudales mediante una aguja calibre 21 y aspirando
1.0 ml de sangre con una jeringa heparinizada para su posterior analisis. El recuento de
gldbulos rojos (RGR) se estimé diluyendo 0.5 ml de la muestra en suero fisiolégico normal
(NaCl al 0.85%) hasta la marca 101 quedando una dilucién igual a 1/200 y se utiliz6é un

hemocitometro Neubauer. El célculo de RGR fue realizado con la siguiente formula:

RGR (x 108 eritrocitos / mm?®) = N x 4000 / 800 x 200
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Donde N es el nimero de hematies en los 80 cuadraditos contados, 4000 es producto de

la superficie de cada cuadricula por la altura 'y 200 es el grado de dilucion de la sangre.

El recuento de globulos blancos (RGB) se realiz6 aspirando 0.5 ml de la muestra 'y
diluyéndola con solucion de Natt y Henrrik hasta la marca 11, la dilucién resulto de 1/20;
luego el conteo se hizo utilizando la camara Neubauer contando solo los glébulos blancos
presentes (N) en los cuatro cuadrados de 1.0 mm que se encuentran en las cuatro esquinas de

la cdmara y mediante el siguiente calculo:
RGB (x 10° glébulos blancos / mm®) =N x 10/ 4 x 100

La estimacidn del hematocrito, se hizo llenando capilares para hematocrito con sangre de
la muestra hasta tres cuartas partes, cerrando los capilares con plastilina formando tapones de
2 — 3 mm aproximadamente; luego se centrifugo por 5 min a 1000 rpm para separar los
componentes de la sangre, luego se retird y se lee tomando en cuenta la altura de la capa de
los eritrocitos (capa inferior), en la tablilla correspondiente. EI hematocrito se mide como el

porcentaje de globulos rojos en relacion con el volumen total de la sangre.

La velocidad de sedimentacion globular (VSG), se estimé llenando capilares de
hematocrito con muestras de sangre con anticoagulante y poniéndolo en reposo en forma
vertical durante una hora, luego del cual se observo gue en el limite inferior se forma una

columna clara de plasma en milimetros

3.7. Biomasa y Rendimiento productivo
Biomasa ganada (kg) = Biomasa final — Biomasa inicial
Rendimiento en peso (kg/m®) = (Peso final x Densidad final) / 1000
Rendimiento del filete (%) = [Peso del filete (g) / peso del cuerpo (g)] x 100

Para obtener el rendimiento del filete, primero se retiro la piel del pez; luego mediante un corte
limpio y paralelo a la columna vertebral, se extrajo el filete, eliminando las espinas (Benitez,
2014). Finalmente, el filete fue pesado y el valor obtenido se utilizd en la formula para calcular

el rendimiento del filete.
3.8. Rendimiento econémico

El analisis del rendimiento econdmico se realizé con el fin de comparar al monocultivo y
cocultivo identificando los costos de la produccion y los beneficios en la cosecha y venta. La

relacién entre los beneficios y los costos RB/C se hall6 mediante la siguiente formula:
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RB/C= ZBt / ZCt

Donde, RB/C es la relacion beneficios entre costos, 2Bt es la sumatoria de los beneficios
totales y XCt es la sumatoria de los costos totales. Para interpretar los resultados del RB/C

utilizamos la siguiente escala:

RB/C > 1 indica que los beneficios superan los costes, por consiguiente, el rendimiento

economico fue bueno o rentable.
RB/C =1 Aqui no hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los costes.

RB/C < 1, muestra que los costes son mayores que los beneficios, por consiguiente, no
hubo rentabilidad.

3.9. Calidad de agua

La calidad de agua fue monitoreada cada 15 dias, determinando con un sensor digital
(Lutron YK-2005WA\) la temperatura (£ 0.01 °C), pH (£ 0.01 unidades), oxigeno disuelto (
0.01 mg/L). El amonio total, nitrito, nitrato, dureza total y dureza carbonatada se determinaron

con test colorimétrico Nutrafin (+ 0.1 mg/L) los desechos s6lidos se extrajeron diariamente.
3.10. Analisis estadistico

La normalidad de los datos se determino con la prueba de Shapiro-Wilk (p < 0.05) y todos
cumplieron con la distribucion normal. Las diferencias entre las medias de los tratamientos se
realizaron con la prueba t Student, con significancia (p < 0.05). El anéalisis estadistico se realizd
con el software SPSS 25.0 para Windows.
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IV. RESULTADOS
4.1.Crecimiento y supervivencia de tilapia

En la Tabla 1, se muestran los parametros de crecimiento en longitud y peso de tilapia en
monocultivo y cocultivo. Los pardmetros de crecimiento en longitud de la tilapia fueron
similares (p > 0.05) en monocultivo y cocultivo, aunque ligeramente mayor en cocultivo. El
peso final de la tilapia en cocultivo fue significativamente mayor (p < 0.05) que en el
monocultivo; sin embargo, los deméas pardmetros fueron similares (p > 0.05) entre tratamientos,
aunque numéricamente mayor en el cocultivo. Todas las tilapias supervivieron en ambas
modalidades de cultivo. El coeficiente de variacion en peso fue similar entre tratamientos, aunque
numéricamente mayor en cocultivo. El coeficiente de asimetria de Fisher fue menor en cocultivo

que en monocultivo.
4.2.Utilizacion de alimento de tilapia

La tasa de consumo de alimento y el factor de conversion alimenticia fueron similares entre
tratamientos, aunque ligeramente menor en cocultivo. En cambio, la eficiencia de conversion
alimenticia y la tasa de eficiencia proteica fueron similares entre las modalidades de cultivo,

aunque numericamente mayor en cocultivo (Tabla 1).

Durante el periodo de cultivo, se observé que las tilapias consumian normalmente el
alimento balanceado proporcionado, ademaés, del alimento del camar6n y también se
alimentaban de los camarones muertos que salian por las rendijas de los recipientes del cultivo
individual. No hubo comportamiento agresivo entre tilapias durante las horas de alimentacién

ni durante toda la experiencia de cultivo.

Ademas, los peces grandes mostraron un comportamiento jerarquico, posicionandose en la
parte superior de la columna de agua para aprovechar el caudal del agua, que retorna de mejor
calidad y la ubicacién también les brindé mejores oportunidades de alimentacién, desplazando

a los mas pequefios.

Cabe resaltar que durante la experiencia la alimentacion se proporciono con el sistema RAS
en funcionamiento continuo, lo que pudo ocasiono gque una pequefia porcion de alimento no sea

consumido por los peces y conducido a las areas de tratamiento del sistema RAS.
4.3. Indices organosomaticos de tilapia

Los indices hepatosomatico y gonadosomatico fueron similares (p > 0.05) en ambos
sistemas de cultivo, sin embargo, un ligero incremento se obtuvo en monocultivo. En cambio,

en factor de condicion fue similar (p > 0.05) entre tratamientos, pero el cocultivo fue
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ligeramente mayor (Tabla 1).
4.4.Biomasa y rendimiento de tilapia

La biomasa y el rendimiento total y de filete de tilapia fue similar (p > 0.05) entre

tratamientos, aunque ligeramente superior en cocultivo (Tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros zootécnicos (media £ desviacidn estandar) de tilapia O. niloticus en monocultivo y
tilapia en cocultivo con camaron M. caementarius, durante 75 dias.

Cocultivo tilapia con camarén

Parametros Monocultivo de tilapia

Tilapia Camarén
Longitud
Longitud inicial (cm) 17.59 £1.90% 17.35 +£2.40% 5.12+0.18
Longitud final (cm) 21.60 £ 1.20° 2232 +2.70% 5.49 £0.09
Crecimiento absoluto (CA, cm) 4.01+0.372 497 +243 0.37
Tasa de crecimiento absoluto (TCA, cm/dia) 0.05 + 0.005? 0.07 £0.00
Ganancia en longitud (GL, %) 22.78 +1.35% 28.40 £12.92
Tasa de crecimiento especifico (TCE, %/dia) 0.27 £ 0.015? 0.33+0.1342
Peso
Peso inicial (g) 105.53 + 34.852 109.73 £56.312  4.67 £0.32
Peso final (g) 176.86 + 32.28° 220.72 £81.20° 4.35+0.77
Crecimiento absoluto (CA, g) 71.33+18.332 110.99+ 70.05*  -0.32
Tasa de crecimiento absoluto (TCA, g/dia) 0.95 + 0.24? 1.48 +0.93° -0.005 £ 0.012
Ganancia en peso (GP, %) 67.18 + 13.16° 97.11 + 47.28° -0.134 £ 0.260
Tasa de crecimiento especifico (TCE, %/dia) 0.68 £ 0.105% 0.89 +0.3232 -6.80 + 15.20
Coeficiente de variacion del peso (CV, %) 18.25 36.79
Coeficiente de asimetria de Fisher (CAF) 1.68 0.67
Tasa de supervivencia (TS, %) 100.00 + 0.00 100.00 £ 0.00 17.50 + 0.00
Utilizacion de alimento
Consumo de alimento total (CAT, kg) 4191 +1.272 42.33+2.342 -
Tasa de consumo de alimento (TC, %/dia) 2.37+£0.552 1.92 +£0.65% -
Factor de conversion alimenticia (FCA) 6.0+1.19 46+248° -
Eficiencia de conversion alimenticia (ECA, %) 16.59 £3.352 21.75+13.732

_ Tasa de eficiencia proteica (TEP)
Indices organosomaticos

0.159 +0.0202

0.247 +0.0782

indice hepatosomatico (IHS, %) 2.20 +0.342 1.96 +0.432 -
indice gonadosomatico (IGS, %) 0.91+£0.832 0.36 £ 0.012 -
Factor de condicion (K) 1.74 £0.12° 191 +0.16° -

Biomasa
Biomasa inicial (kg) 10.56 + 0.330° 10.97 £ 0.942 0.187 £ 0.020
Biomasa final (kg) 17.70 £ 1.25° 22.07 +4.442 0.029 £ 0.068
Biomasa ganada (kg) 7.13+0.922 11.10 + 3.502

Rendimiento
Rendimiento total (kg/m?3) 8.84 £1.252 11.04 +4.442 0.015 + 0.005
Rendimiento de filete (%) 38.61+1.982 40.74 + 3.402

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

4.5. Parametros hematoldgicos de tilapia

Los parametros hematoldgicos fueron similares (p > 0.05) entre tratamientos (Tabla 2),

siendo ligeramente superior en tilapia en cocultivo con camarén, excepto en el RGR.
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Tabla 2. Pardmetros hematol6gicos (media + desviacion estandar) de tilapia O. niloticus en monocultivo
y tilapia en cocultivo con camaron M. caementarius, durante 75 dias.

Parametros Tilapia en monocultivo  Tilapia en cocultivo
RGR (x 10°eritrocitos/mm?) 5.48 + 3.28° 3.20 £ 0.972
Hematocrito (%) 21.00 £8.19* 33.33£3.06%

RGB (x 10° leucocitos/mmq) 1.07 £0.131° 1.30 £ 0.135?

VSG (mm/h) 2.92 £ 2.47° 5.28 + 3.82°

RGR: recuento de glébulos rojos. RGB: Recuento de globulos blancos. VSG: Velocidad de sedimentacion
globular. Datos con diferentes letras en superindice en una misma fila indica diferencia significativa (p < 0.05).

4.6. Crecimiento y supervivencia de camaron

El crecimiento en longitud del camarén fue similar (p > 0.05) entre tratamientos. La GP,
TCA'y TCE muestran valores negativos (Tabla 1). La baja supervivencia de camarones (17.50 %) se
debi6 a la muerte por el sindrome de la ecdisis incompleta cuya exuvia quedo atrapada en los
periépodos. También fue observado algunos camarones con autotomia de quelipodos. Los
pellets proporcionados a los camarones no eran consumidos en su totalidad y se acumulaba
junto a heces en el fondo de los compartimientos individuales y muchos tardaron entre 5 a 10

min en caer a los recipientes.
4.7. Biomasa y rendimiento productivo de camarén

La biomasa de camaréon disminuy6 durante el periodo de cultivo y el rendimiento total fue

0.015 kg/m? al final de la experiencia (Tabla 1).
4.8. Rendimiento econémico del monocultivo y cocultivo

Los costos fueron identificados (Tabla 3) y los costos fueron mayores que los beneficios

en el monocultivo y cocultivo (Tabla 4).

Tabla 3. Costos identificados de tilapia O. niloticus en monocultivo y de tilapia en cocultivo con
camaroén M. caementarius, durante 75 dias.

i Costo (S/) Costo (S/)
Tipo de costo Tilapia en monocultivo Tilapia en cocultivo
Electricidad 725.50 725.50
Agua 10.60 10.60
Tilapia 80.00 80.00
Camarén 0.00 48.00
Alimento de tilapia 314.32 317.50
Alimento de camaron 0.00 10.00
Test de calidad de agua 65.00 65.00
Personal de trabajo 1629.00 1629.00
X costos 282442 2 885.60
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Tabla 4. Relacion beneficio y costos de tilapia O. niloticus en monocultivo y tilapia en cocultivo con
camarén M. caementarius, durante 75 dias.

; Rendimiento total Beneficio (S/) Costo (S/) Relacién
mﬁ?\%'dad de (kg) (S/13.90/kg) Beneficio/costo
Monocultivo

Tilapia 17.686 245.8354 2 824.42 0.09
Cocultivo

Tilapia 22.072 306.8008 2 885.60 0.11

Camarén 0.029 2.61

4.9. Calidad del agua

Los parametros fisicos y quimicos del agua fueron similares (p > 0.05) entre tratamientos
(Tabla 5) y durante toda la experiencia se tratd de mantener la calidad del agua dentro de los
rangos adecuados para cada especie cultivada. Se removieron en promedio 50 L de agua diarios
en las labores de mantenimiento de sedimentadores y quincenalmente 100 L de agua para

mantenimiento de los biofiltros.

Tabla 5. Parametros fisicos y quimicos (media * desviacion estandar) del agua de tilapia O. niloticus en
monocultivo y tilapia en cocultivo con camarén M. caementarius, durante 75 dias.

Tilapia en cocultivo con

Parametros Tilapia en monocultivo camardn
Temperatura (°C) 26.15 + 1.95° 26.14 + 1.94°
Oxigeno disuelto (mg/L) 5.55 £ 0.31° 5.58 £+ 0.28?
pH (unidades) 6.89 £ 0.272 6.94 £ 0.28°
Amonio total (mg/L) 0.16 £ 0.12° 0.15+£0.122
Nitrito (mg/L) 0.30 £ 0.20° 0.28 £ 0.20*
Nitrato (mg/L) 12.71 £ 3.90% 12.92 £ 4.15*
Dureza total (mg/L) 185.42 + 19.332 193.33 £ 17.86%
Alcalinidad total (mg/L) 45.21 +10.78% 49.58 + 7.36°

Datos con diferentes letras en superindice en una misma fila indica diferencia significativa (p < 0.05).
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V. DISCUSION
5.1. Crecimiento y supervivencia de tilapia

Las tilapias sobrevivieron en todos los tratamientos, lo que sugiere que ambas modalidades
no afectan negativamente al cultivo de esta especie. En una investigacion previa en cocultivo,
todas las tilapias sobrevivieron (Mogollon-Calderén & Reyes-Avalos, 2021), lo que corrobora
el sistema de cultivo empleado. El cultivo de tilapia con agua de relso de sistemas BFT no
impacta negativamente la supervivencia del animal y la supervivencia fue alta (> 98%)
(Gallardo-Caolli et al., 2019).

El peso de la tilapia en cocultivo fue mayor (p < 0.05) que en monocultivo lo que
probablemente sea consecuencia de que los peces ademas del alimento proporcionado, lo
complementaron con el alimento no consumido que salieron de los recipientes de cultivo
individual de los camarones. Esta situacion alimentaria podria explicar la mayor ECA 'y TEP,
asi como la mayor GP, TCA y TCE en peso de la tilapia en cocultivo en relacién con el
monocultivo, aungue fueron similares (p > 0.05) entre tratamientos. En una investigacion previa
en acuarios, se determin6 que el alimento que sale de los recipientes de cultivo de camaron es
consumido por la tilapia, pero no es suficiente para incrementar el crecimiento de tilapia
(Mogollon-Calderon & Reyes-Avalos, 2021). En la investigacion de cocultivo, el coeficiente
de variaciéon (36.79%) fue el doble respecto al monocultivo (18.25%), lo que indica una
marcada variabilidad de los pesos de tilapia en cocultivo, donde los peces méas grandes
accedieron facilmente al alimento. Similar comportamiento es reportado en el cultivo de tilapia
en sistema biofloc cuando el CV aumenta de 17 a 23% (Gallardo-Colli et al., 2019). Ademas,
en cocultivo el CAF de los peces fue menor que en monocultivo, lo que significa que hubo una
moderada asimetria en relacion con los peces del monocultivo. Estos resultados sustentan los
resultados de los mayores parametros de crecimiento en peso de tilapia en cocultivo. En cambio,
en monocultivo, el CAF de los peces fue pronunciada, lo que indica que hubo peces con pesos
mayores que el promedio, lo que probablemente ocasiond jerarquizacién, y explicaria los
menores parametros de crecimiento. La jerarquizacion de dominancia en tilapia es evidenciada
por los aumentos progresivos de los CV de los pesos y tambien por los coeficientes de asimetria
positivos de acuerdo con el incremento de la densidad, que se traduce en una tasa de crecimiento

mas lenta y, por tanto, una menor produccién de peces (Azaza et al., 2013).

En la investigacion el FCA fue similar entre tratamientos (p < 0.05), aunque fue
ligeramente elevado con la tilapia en monocultivo que en cocultivo (6.0 y 4.6 respectivamente),

pero aun ambos fueron altos, probablemente como consecuencia de la baja temperatura del agua
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(26 °C). Mengistu et al., (2020) sefialaron que la temperatura para el cultivo de tilapia debe estar
entre 27 °C y 32 °C para lograr mayor crecimiento y bajo FCA. El elevado FCA también podria
deberse a que el calculo de la racion alimenticia se realiz6 cada 15 dias, tiempo
considerablemente muy largo para ajustar la racion del alimento ya que los organismos crecen
diariamente, por lo que se sugiere proporcionar alimento a saciedad. Otro factor que pudo
influenciar en el elevado FCA es el trabajo ininterrumpido del sistema RAS que transportaba
una pequefia parte del alimento fuera del tanque antes que los peces alcancen a consumirlo.
Timmons et al., 2009, mencionan que en los RAS se puede alimentar mas lentamente, durante
un periodo mas largo de tiempo, o depositar el alimento lo mas lejos del drenaje para que el
alimento se demore mas en salir de él, otra opcion es alimentar en mas raciones al dia.
Bahnasawy et al. (2009) cultivaron alevines de tilapia en RAS obteniendo un FCA de 2.05
alimentandolos hasta la saciedad durante seis dias a la semana. Ademas, el FCA en las tilapias
del presente estudio probablemente fue alterado por el caudal del agua del sistema de cultivo que
fue de 1260 L/h (1.26 volumenes de recambio por hora). Obirikorang et al. (2022) reportaron
un FCA de 1.43 en tilapias cultivadas en RAS con caudal de intercambio de agua de 150 L/h
(1.0 volumen de recambio por hora) y alimentados dos veces al dia hasta la saciedad.
Obirikorang et al. (2019) reportaron en tilapias cultivadas en RAS un FCA de 1.33, alimentadas
dos veces al dia a una tasa del 3% de su biomasa, pero deteniendo la alimentacion en los casos
en que los peces parecian saciados y el caudal de recambio de agua fue de 360 L/h (6.0
volimenes de recambio por hora). Rodde et al. (2020) obtuvieron un FCA de 1.76 en tilapias
cultivadas en RAS con el 90% de la racion calculada con entregas de alimento cerca a saciedad

y con 240% de tasa de renovacion de agua por hora.

El estrés ambiental influye de manera significativa en la utilizacion y flujo de energia en
los organismos, debido a su efecto directo sobre los procesos metabolicos (Abd El-Hack et al.
2022). Este fenomeno es frecuente en sistemas de cultivo, donde los organismos estan
sometidos a condiciones variables o incluso adversas, tanto en parametros fisicoquimicos como
temperatura, oxigeno disuelto, metabolitos toxicos, entre otros (Abd El-Hack et al. 2022); como
factores de interaccion tales como densidad poblacional (Mengistu et al., 2020; Aketch et al.,
2014; Azaza et al., 2013), manipulacion (Upton y Riley, 2013), limpieza de los sistemas y
recambios de agua, que generan un estrés adicional comprometiendo el equilibrio fisioldgico y
rendimiento productivo de los organismos, como se observo en ambos tratamientos de nuestra

experiencia.
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5.2. Indices organosomaticos de tilapia

El indice hepatosomatico fue similar (p > 0.05) entre tratamientos, pero fue ligeramente
mayor en la tilapia en monocultivo (2.20 %) que en cocultivo (1.96 %), lo que sugiere que los
peces en monocultivo estuvieron en mejor condicion nutricional. Gallardo-Colli et al. (2019)
reportaron indice hepatosomatico de 2.64% y 3.12% para tilapias machos. Obirikorang et al.
(2019) reportaron entre 3.11% y 3.87% para el indice hepatosomatico en O. niloticus sometido
a diferentes volimenes de recambio de agua. Aunque, Hisano et al. (2021) mostraron 1.66% y
1.38% como indice hepatosomatico en O. niloticus cultivada en sistema biofloc y en
recirculacion de agua, respectivamente, sin diferencias entre tratamientos siendo el biofloc el

alimento natural y complemento como componente Unico.

Los indices gonadosomaticos de tilapia también fueron similares (p > 0.05) entre
tratamientos, siendo mayor en monocultivo (0.91%) que en cocultivo (0.36%), los que son
menores a los reportados en otras investigaciones, lo que sugiere que los peces en monocultivo
estuvieron en proceso inicial de maduracién gonadal. Gallardo-Colli et al. (2019), informaron
de indices gonadosomaticos de 1.34% y 1.57% en tilapias machos. De acuerdo a los indices
gonadosomaticos analizados y la edad de las tilapias (mayores a cuatro meses) en la
experiencia, se observa que la energia obtenida de los alimentos se empez6 a destinar al
crecimiento de las génadas o a su maduracion, como se evidencia en los resultados del
monocultivo; esta asignacion energética limita el crecimiento de la biomasa de los animales, ya
que se prioriza la maduracion sexual. Saavedra, (2006); menciona que la madurez sexual en
tilapias sin revertir se da entre el segundo a tercer mes de edad. Arboleda (2005), menciona
que la tilapia puede empezar su madurez sexual entre el tercer y cuarto mes de edad invirtiendo
energia en los productos sexuales y no en crecimiento en peso lo que ocasiona menor

rendimiento productivo.

El-Nahal et al. (2019) mencionan que tilapias masculinizadas empiezan la madurez sexual
entre el cuarto al quinto mes de edad y la madurez completa se alcanza entre el quinto y sexto
mes de edad. Estas referencias nos indican que parte de la energia de los alimentos se destino a

la maduracion gonadal siendo limitada para el crecimiento de la biomasa.

En relacion con el factor K, Agumassie (2018) indica que las variaciones estacionales en
la cantidad y calidad de los alimentos, el nivel del agua, el caudal y la temperatura afectan el
factor de condicidon de los peces. Asimismo, Bonilla-Florez et al. (2017) consideran que el factor
K es utilizado para tener una estimacion del estado nutricional del pez, de su grado de engorde,

para predecir el crecimiento en sistemas de produccion intensivos, estado de salud, madurez
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sexual entre otras. En la presente investigacion, el factor K de la tilapia en cocultivo (1.91) fue
mayor (p < 0.05) que en monocultivo (1.74), lo que corrobora que el uso de excedente de
alimento fue aprovechado para incrementar el grado de bienestar de las tilapias. Por otro lado,
el bajo valor del factor K de las tilapias en monocultivo podria deberse a alguna alteracion
nutricional toda vez que fueron observados peces con signos de vientre hundido que podria
indicar alteraciones organicas u otras afecciones. En tilapia cultivada en RAS, la densidad de
poblacion junto a la presencia de ectoparasitos monogeneos en los peces ocasionaron bajo
factor de condicién (1.85 y 1.79) (Stallbohm et al., 2024). En otros estudios con tilapia
cultivadas con biofloc, el factor de condicion a baja temperatura (18°C) fue de 2.2 (Crab et al.,
2009), y de 4.01y 3.99 en tilapia cultivado en agua reutilizada de biofloc (Gallardo-Colli et al.,
2019).

5.3. Parametros hematolégicos de tilapia

El RGR depende de la edad, el sexo, estado nutricional y reproductivo y puede diferir entre
poblaciones de la misma especie por lo general oscila entre 0.5y 1.5 x 108/mm? en las especies
menos activas y entre 3.0 - 4.2 x 10%/mm? en las mas activas (Arnaudov & Arnaudova, 2023).
En el presente estudio, los componentes hematolégicos fueron similares (p > 0.05) entre
tratamientos. El RGR de las tilapias en monocultivo fue ligeramente mayor (5.48 x 10°
cel/mmq) que la tilapia en cocultivo (3.20 x10°8 cel/mm?). Estos resultados fueron superiores a
lo reportado en otros trabajos, lo que podria indicar alguna condicion de estrés ambiental de las
tilapias. La funcion de los eritrocitos (globulos rojos maduros) es el transporte de oxigeno
(Walker-Vergara et al., 2020; Arnaudov & Arnaudova 2023; Alderman et al., 2024), y su
aumento esta relacionado con las bajas concentraciones de oxigeno en el ambiente acuatico
(Walker-Vergara et al., 2020; Suérez-Puerto et al., 2021). Stallbohm et al. (2024) mostraron en
el RGR (2.13 x10° cel/mm?®) para tilapias cultivadas en RAS encontrando un rango esperado para
tilapia. Suarez-Puerto et al., (2021) reportaron que en temporada lluviosa y sistema de cultivo
biofloc el RGR fue 2.02 x10° cel/mm? y en sistema de agua verde 2.34 x 10° cel/mm?3, mientras
gue en temporada seca con temperaturas entre 31.24 y 31.41°C en sistema Biofloc el RGR fue
3.05 x 106 cel/mm?® y sistema agua verde 3.45 x 10° cel/mm?3, lo que demuestra una relacion en
el aumento de células eritrocitarias cuando la temperatura se eleva y la disponibilidad de
oxigeno disminuye. Obirikoran et al. (2022) informaron gue al incrementarse el caudal de agua
de 50 L/h a 150 L/h el RGR disminuia de 1.87 x 10° cel/mm® a 1.59 x 10° cel/mm?,
respectivamente, lo que evidencia la relacion de la concentracion de oxigeno con el numero de
gldbulos rojos. Hisano et al. (2021) compard parametros hematoldgicos de tilapia nil6tica en
sistema biofloc y RAS reportando un RGR de 2.73 x 108 cel/mm?® y 2.88 x 10° cel/mm?,
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respectivamente, sin encontrar diferencias entre tratamientos lo que indica que los diferentes

sistemas no influyeron en la salud de los peces.

El Hematocrito fue similar entre tratamientos, siendo ligeramente menor en la tilapia en
monocultivo (21%) y mayor en la tilapia en cocultivo (33%), aunque en ambos casos estuvieron
dentro de lo reportado para la especie. Stallbohm et al. (2024) determinaron el hematocrito de
tilapia en 31.33% siendo normal en tilapias de 211 g de peso y cultivadas en RAS. Baquero et
al. (2017) reportaron tanto para tilapias enjauladas (35.25%) como libres (32.75%) valores
similares a nuestro tratamiento de cocultivo mencionando que un mayor valor podria ser
atribuido a la respuesta del pez a condiciones deficitarias de oxigeno o en condiciones de alta
densidad. Walker-Vergara et al. (2020) mencionan que peces con hematocrito < 20% estan
pasando por periodos de anemia y peces con resultados > 60% se pueden considerar en estado
de deshidratacion. Hahn-von- Hessberg et al. (2014) consideraron que las tilapias de 150 a 250
g son utilizadas como referentes para medir los parametros hematoldgicos y el valor del
hematocrito fue de 33.56% similares a la tilapia en cocultivo. Hahn-von-Hessberg et al. (2011)
obtuvieron hematocrito entre 27% a 43% en machos revertidos de tilapia, pero concluyeron que
las variaciones se deben a estados de anemia, hemoconcentracion y a la madures sexual de los
machos. Cabe recalcar que los parametros sanguineos como recuento de eritrocitos, el contenido
de hemoglobina y el porcentaje de hematocrito se utilizan como alarma de advertencia de
calidad de agua adversa (Osman et al. 2021), situacion que no sucedié en la presente

investigacion.

El RGB fueron similares (p > 0.05) entre tratamientos, siendo ligeramente mayor en
cocultivo (1.30 x 10° leucocitos/mm?) que en monocultivo (1.07 x 10° leucocitos/mm?3), pero
difiere de lo reportado por otros trabajos en la misma especie, probablemente debido a otras
condiciones ambientales y de cultivo. Stallbohm et al. (2024) cultivan O. niloticus en RAS y
anestesiandolos con eugenol mostraron un RGB de 0.1040 x 10° cel/uL indicando que las
respuestas hematoldgicas pueden variar segin la condicion que enfrentan los animales en
ambientes sujetos a estrés como la densidad de poblacidn, la presencia de parasitos monogeneos
y el RAS que moldean la respuesta hematologica a pesar de tener buenos resultados en los
indices zootécnicos y parametros de calidad del agua. Hisano et al. (2021) comparan el sistema
de cultivo biofloc y el RAS con tilapias revertidas y reportaron para el RGB 54 871.92 cel/uL y
54 795.67 cel/uL respectivamente, sin diferencias entre tratamientos, pero con mejor desempefio
en crecimiento corporal con el sistema biofloc. Osman et al. (2021) compararon un sistema
acuaponico y de estanques de tierra con flujo continuo para cultivo y reportaron en el RGB 75

500 cel/uL y 58 200 cel/uL, respectivamente, y concluyeron que el estado de salud de los peces
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en el sistema acuaponico fue mejor siendo el reflejo a los cambios relacionados a los parametros
de calidad de agua. Hahn-von-Hessberg et al. (2014) emplearon tilapias revertidas de 50, 150,
150 y 250 g y el RGB fue de 2.11 y 2,18 x 10° células/mm?, respectivamente, considerado
dentro de los rangos normales para esta especie. Hahn-VVon-Hessberg et al. (2011) para tilapia
revertida de 250 g y 350 g mostraron valores minimos y maximos de RGB de 0.18 y 2.17 x 10°
células/mm?3, cuyo aumento puede deberse a las condiciones medioambientales. También se ha
reportado que el estrés cronico puede producir leucopenia, y cambios en la cantidad leucocitaria
(Walker-Vergara et al., 2020; Alderman et al., 2024).

El VSG de tilapia en monocultivo (2.92 mm/h) fue menor que en cocultivo (5.28 mm/h),
aunque similar entre tratamientos (p > 0.05). Estos resultados fueron menores a lo reportado
para la misma especie de tilapia, donde la adaptacion de tilapia al cautiverio provoca aumento
de la VSG (6.52 a 9.33 mm/h) entre adultos y juveniles (Gabriel et al., 2011). Ademas, La VSG
es una prueba hematol6gica comun cuyo incremento (5.61 a 8.68 mm/h) indica aumento de la
actividad inflamatoria bacteriana (Ergena et al., 2023), situacién que no se presento en la

presente investigacion.
5.4. Rendimiento productivo de tilapia

El rendimiento productivo de tilapia fue similar entre tratamientos; sin embargo, ambos
tratamientos no pudieron cubrir los costos de produccion debido a los resultados del manejo de
la tilapia en el RAS, asi como la interpretacion a destiempo de parametros como conversion
alimenticia, factor de condicidn, coeficiente de variacion y calidad de agua influyeron en el bajo
rendimiento productivo de tilapia. La densidad (Long et al., 2019; Dara et al., 2023),
jerarquizacion (Daraet al., 2023), y calidad del agua (Obirikorang et al., 2019; Dara et al., 2023)
son factores que encaminan al estrés crénico de los peces (Long et al., 2019; Stallbohm et al.,
2024). Los muestreos para las medidas biométricas ocasionan un estrés agudo que pueden
afectar la homeostasis de los peces (Long et al., 2019: Alderman et al., 2024). Dara et al. (2023)
sugirieron que los peces deben de someterse a una clasificacion por pesos y/o alimentar
adecuadamente para reducir el estrés por jerarquizacion y densidad, Jerez-Cepa et al. (2019)
mencionan que antes de la manipulacion de peces para tomar medidas biométricas es necesario
anestesiarlos, con el fin de lograr el bienestar animal y reducir al minimo el estrés y no afectar

el rendimiento productivo y econémico.

El rendimiento de filete de tilapia no mostro diferencias significativas entre los tratamientos
de monocultivo (38.61%) y cocultivo (40.74%), lo que sugiere que el sistema de cultivo no

afectd dicho rendimiento, aunque fue mayor a lo reportado por Gallardo- Colli et al. (2019)
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quienes observaron 21.83% y 22.39 % para juveniles de tilapia sin seleccion sexual de 163.09 g
y 159.23 g respectivamente. Calzada-Ruiz et al. (2020) indicaron para tilapias revertidas y de
peso promedio de 361.3 g logran un rendimiento de filete de 30.6 %. Rojas-Runjaic et al. (2011)
reportaron para tilapias revertidas de 250-300 g una media de rendimiento de filete de 59.92 %
cultivadas en estanques con flujo continuo. Garcia et al., (2017) analizaron 1198 de O. niloticus
machos y el rendimiento de filete fue entre 25.30-42.70 % con una media de 33.76 % para

individuos de 647.45 g de peso promedio con 320 dias de edad.
5.5. Crecimiento y supervivencia del camarén

Los camarones M. caementarius tuvieron una disminucion en el peso durante el cultivo
atribuida a la autotomia de quelipodos como mecanismo de liberacion frente a las exuvias
retenidas en los apéndices. Esta condicion comprometié la estabilidad locomotora de los
ejemplares, dificultando su capacidad de alimentacién y derivando en un crecimiento retardado
o nulo, evidenciado por la acumulacion de alimento no consumido en los recipientes de cultivo.
Segun lo observado en la experiencia la pérdida de un apéndice cambia la morfologia de un
animal y pone restricciones en la fisiologia y la biomecanica, lo que en tltima instancia conduce
a cambios en el rendimiento y el comportamiento (Gillis & Highham 2016). Ademas, la pérdida
de quelipodos del camardn ocasiona disminucion del peso del camaron en 2 % si se pierde el
quelipodo menor, del 11 % si es del quelipodo mayor y hasta 22 % si es de ambos quelipodos
(Reyes et al., 2017) e incluso hay la reduccion de hasta 40% del peso (Reyes-Avalos, 2016).
Ademas, estos resultados estan de acuerdo con lo reportado por Prestholdt et al. (2022) quienes
mencionan que Hemigrapsus nudus recurrieron a la autotomia y mostraron disminucién en la
locomocion y en la alimentacién. En M. caementarius cultivados en compartimientos
individuales, pero en acuarios tuvieron resultados semejantes con la perdida de quelipodos por
autotomia que afectaron la supervivencia, el crecimiento y el rendimiento productivo
(Mogollon-Calderon & Reyes- Avalos, 2021). La autotomia es un rasgo anti-depredador
extremo (Emberts et al., 2019), utilizado también con la intension de escapar de una trampa no
depredadora (Maginnis 2008), tal como se observd los camarones recurrentemente sacaban sus
quelipodos por las rendijas del contenedor posiblemente con la intencidn de escapar y al hacerlo
pudo haber una sensacion de atrapamiento o lesion en el forcejeo. Reyes et al. (2017)
mencionaron que la regeneracion de quelipodos se vuelve una carga en el presupuesto ordinario
de energia del animal que afecta otros procesos somaticos y reproductivos regulares. Esta
energia adicional explica la reduccion del tamafio de los quelipodos regenerados de M.
caementarius en la primera muda post autotomia lo que lleva a una perdida en crecimiento en

peso individual y menor biomasa al final de la experiencia.
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Ademas, la muerte por muda que también se evidencio en los camarones M. caementarius
ocurrioé porque la exuvia quedo atrapada en los peridpodos, 1o que produjo probablemente
infeccion, y que esta de acuerdo con lo reportado por Reyes (2012) quien report6 que la mayor
frecuencia de mortalidad es por causa de la ecdisis incompleta pudiendo ocurrir al inicio, a la
mitad o al final de la ecdisis. Finalmente, todos los camarones murieron antes del cuarto
muestreo. La muda es un proceso fisioldgico continuo con etapas de postmuda, intermuda
y premuda culminando con la ecdisis, necesarios para continuar con el desarrollo, reproduccion
y crecimiento de los crustaceos (Reyes, 2012; Embertsetal., 2019). Sin embargo, a veces pueden
ocurrir dificultades en este proceso fisioldgico pudiéndose presentar ecdisis incompleta,
autotomia de quelipodos e incluso muerte del camarén (Mogollon-Calderén & Reyes-Avalos,
2021; Reyes-Avalos et al., 2023). Las dificultades del proceso de la ecdisis necesitan ser
estudiado para emplear nuevas estrategias de cultivo o de uso de un alimento reformulado para
el camaron. Gallardo-Carril & Reyes-Avalos (2020), no reportan el sindrome de ecdisis
incompleta y obtienen 100% de supervivencia en M. caementarius al incrementar el porcentaje
emplear ensilado de harina de maiz en la dieta mencionando que las bacterias del ensilado

mejoran la flora microbiana y con ello la asimilacién de nutrientes.
5.6. Rendimiento productivo del camardn

El rendimiento de M. caementarius fue afectado por la autotomia de quelipodos y por la
muerte por muda, resultando en solo 0.015 kg/m?. En una investigacion con la misma especie de
camaron se obtuvieron 0.308 kg/m? al cultivarlos en cocultivo con alevines de tilapia
(Mogollon-Calderon & Reyes-Avalos, 2021). La muerte por ecdisis incompleta, asi como la
perdida de quelipodos durante la muda afectan también el rendimiento productivo (Reyes,
2016; Mogollén & Reyes, 2021). Este sindrome es frecuente en M. caementarius debido a
deficiencias nutricionales (Acosta et al., 2018), y en el presente estudio, los camarones tuvieron
dificultades para consumir los pellets y esto aunado al comportamiento alimenticio que debe
haber coadyuvado con la aparicion del sindrome. Guo et al. (2020) mencionan que los crustaceos
se alimentan con los apéndices delanteros y sus piezas bucales antes de ingerir, y esta trituracion
externa de los alimentos provoca graves pérdidas de nutrientes solubles en agua, sumado a los

habitos alimenticios lentos del camaron (Guo et al., 2020).
5.7. Rendimiento econdmico

En el experimento, el rendimiento econémico en ambos sistemas de cultivo no llego,
alcanzar la rentabilidad siendo la relacion Beneficio y Costo < 1. Estos resultados permiten

detectar los factores que limitan la rentabilidad, pudiendo ser un problema de altos costos de
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produccidn, limitada eficiencia en la produccion y bajos precios de venta o la combinacion de
estos. Respecto a los costos de produccion observamos que el costo energético y costo de
personal son los que tuvieron mayor impacto en la rentabilidad. Timmons et al. (2009),
mencionan que la mano de obra juega en contra de los pequefios productores, ya que se ocupa
el mismo recurso humano, tiempo Yy verificacion de la seguridad para la operacion de dos o
veinte estanques de cultivo, aspecto que grandes productores tienen a su favor al reducir costos
de produccidn favoreciendo la rentabilidad. EI consumo de energia eléctrica fue otra variable
que incremento los costos de produccién debido al empleo en el funcionamiento continuo de
bombas elevadoras de agua y blowers para la aireacion de los sistemas de cultivo. Wambua et
al. (2021), concuerdan que para reducir el consumo energético destinado al control ambiental
(energia consumida por bombas y aireadores), es necesario encontrar las combinaciones
adecuadas de densidades de siembra y caudales lo que conlleva un menor costo de produccion

y un entorno favorable para el desarrollo de la tilapia.

La limitada eficiencia en la produccién fue otro factor en contra para obtener rentabilidad
en la experiencia; siendo la baja sobrevivencia de los camarones y la biomasa final obtenida en
los peces lo que limito el beneficio econdmico. Abd El-Hack et al. (2022) mencionan que las
variables que afectan el crecimiento y la rentabilidad en el cultivo de tilapia son la densidad de
poblacién, la calidad del alimento, el sistema de cultivo, la frecuencia y tasa de alimentacion, y
parametros de calidad del agua. Ademas, durante la experiencia se vieron parametros
productivos como factor de conversién alimenticia, factor de condicion y coeficiente de
variacién que nos divisaban una limitada eficiencia productiva, como sefiales de alerta durante
el proceso que se deben de tener en cuenta y luego poner en marcha estrategias que permitan

corregir el desarrollo productivo para no perjudicar la produccion y rentabilidad esperada.

La pérdida de alimento solo se pudo evidenciarse durante la limpieza de los
sedimentadores, a diferencia del cultivo en acuarios, donde es notoria cuando el pez deja de
consumir alimento gracias a la transparencia de los vidrios. En el sistema RAS, el manejo de
los contenedores con camarones resulto mas complejo por lo que deben retirarse fuera del agua
para poder observar a los animales lo que puede generar estrés. En contraste en los cultivos en
acuarios la visualizacion es continua por la transparencia de los vidrios, lo que permite

monitorear sin necesidad de extraerlos fuera del medio acuético, evitando asi el estrés.

Segun la literatura revisada, los cultivos en acuario emplearon columnas de recipientes de
hasta tres niveles (Mogollon- Calderon & Reyes-Avalos, 2021), mientras que en nuestra
experiencia se utilizaron de hasta diez niveles, Esta diferencia estructural influye

significativamente en el tiempo de hundimiento del alimento suministrado a los camarones, lo
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que provoca perdida de palatabilidad, disminucion de la hidroestabilidad y deterioro de sus
componentes nutricionales. Estos factores afectaron de manera considerable el rendimiento
productivo y economico de nuestra experiencia en comparacion con los trabajos realizados en

sistemas de cultivo en acuarios.
5.8. Calidad del agua

Los valores de oscilacion en cada parametro de calidad de agua medido en nuestra
experiencia tuvieron repercusiones en los resultados hematoldgicos y de rendimiento
productivo de la especie en cultivo mostrandonos un panorama general de la interrelacion de
los parametros fisicos y quimicos con cada parte del sistema RAS. La concentracion de oxigeno
disuelto en el agua fue similar (5.55 y 5.58 mg/L) entre sistema de cultivo, estando dentro de lo
recomendado para los RAS (Timmons et al., 2009). Los parametros de calidad de agua no
tuvieron diferencias entre las modalidades de cultivo, sin embargo, la temperatura de 26.15 °C,
no es la ideal para optimo desarrollo de O. niloticus lo que debe haber afectado el rendimiento
productivo. Abd El-Hack et al. (2022) indican que para el crecimiento de tilapia se requiere
entre 29 °C y 31°C. Por otro lado, las temperaturas mayores a 27°C pudieron afectar el
crecimiento y supervivencia de M. caementarius cuando interactGan con otros pardmetros
quimicos como pH, alcalinidad, dureza, concentracion de oxigeno o sustancias nitrogenadas.
Zacarias y Yepez (2015) observaron que M. caementarius habita rios con temperaturas entre

16,4 °Cy 29,2°C, teniendo una preferencia termal por los 24.5°C (Reyes-Avalos et al., 2020).

Los compuestos nitrogenados no tuvieron influencia en el sistema de cultivo y fueron
similares (p > 0.05) entre tratamientos. El amonio total present6 una media de 0.16 mg/L, el cual
es menor a lo recomendado por Timmons et al. (2009) quien considera para tilapia en un RAS
valores < 3.0 mg/L de nitrégeno amoniacal total. De igual manera sucedid con los nitritos cuya
media de 0.30 y 0.28 = 0.20 mg/L en el monocultivo y cocultivo respectivamente fue menor a
lo recomendado por Timmons et al. (2009) que consideran mantener valores < 1.0 mg/L de
nitrito para el cultivo de tilapia en RAS. Las concentraciones de nitrato (12.71y 12.92 mg/L) en
los tratamientos control y experimental respectivamente fueron menores lo recomendado < 500
mg/L, (Timmons et al., 2009) y < 90mg/L (Osman et al., 2021). El pH (6.89 y 6.94) en los
sistemas de cultivo fueron similares debido a los recambios de agua o reposicion durante las
labores de mantenimiento de los sistemas. Siendo el pH éptimo para el crecimiento y salud de la
mayoria de animales acuaticos de agua dulce entre 6.5 - 9.0 pudiendo ser los extremos
estresantes o letales y lo mas importante son los efectos indirectos resultantes de las

interacciones del pH con otras variables fisicas y quimicas (Timmons et al., 2009).
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La dureza total (185.42 y 193.33 mg/L) del sistema de cultivo se mantuvo dentro de lo
reportado en el medio natural de M. caementarius se ha encontrado en aguas con dureza entre
224.2 'y 250.8 mg/L del rio Cariete (Wasiw & Yépez, 2017) y en aguas duras > 400 mg/L como
en el caso del rio Tambo (Arequipa) (Wasiw & Yépez, 2015). La alcalinidad total (45.21 y
49.58 mg/L) se encuentra dentro de lo recomendado para M. caementarius (Wasiw & Yépez,
2017) y puede estar en un rango de 50 — 300 mg/L prestando atencion a los limites para cada
especie y a la relacion que tiene este parametro con el pH 'y el CO2 (Timmons et al., 2009).
Gallardo-Colli et al. (2019) cultivaron tilapia en biofloc con alcalinidades de 42.96 y 65.99
mg/L.
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V1. CONCLUSIONES

El crecimiento en peso de O. niloticus en cocultivo con M. caementarius fue
significativamente mayor (p < 0.05) que, en el monocultivo, cuyos valores fueron de
220.72 gy 176.86 g, respectivamente.

La supervivencia de O. niloticus no se vio afectada en ambos tratamientos (p > 0.05),
pero M. caementarius mostré una mortalidad total en cocultivo ocasionado por la ecdisis

incompleta y la autotomia de quelipodos.

Los pardmetros hematol6gicos de O. niloticus fueron similares (p > 0.05) entre
tratamientos sin embargo el monocultivo presentd parametros que indican un posible

estrés ambiental.

El rendimiento productivo de O. niloticus se increment6 de 5.28 kg/m® a 8.84 kg/m® y
de 5.49 kg/m?®a 11.04 kg/m?® para monocultivo y cocultivo, respectivamente, pero fueron
similares (p > 0.05).

El rendimiento en filete fue similar entre tratamientos (p > 0.05) y el rendimiento
econdmico en ambos tratamientos no tuvo rentabilidad debido a que los costos fueron

mayores a los beneficios.

VIl. RECOMENDACIONES

Se deben tener estrategias correctivas durante el proceso productivo en caso de resultados
no adecuados en conversién alimenticia, factor de condicion y coeficiente de variacién para

no perjudicar la produccion y la rentabilidad.

Se deben establecer metodologias de buenas préacticas acuicolas a la hora de realizar los
muestreos biométricos y la obtencion de muestras de sangre para su posterior analisis con
el empleo de anestésicos o medidas que no alteren el bienestar de los organismos en cultivo

para que los resultados no se alteren por estrés.

Se debe establecer metodologias de alimentacion como alimentar mas lentamente a
saciedad, o incrementar las frecuencias de alimentacion para obtener el mejor resultado en

el factor de conversién alimenticia.
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Anexo 1.
Sistema de Recirculacién

A) Tanques de cultivo

B) Sedimentadores

C) Mineralizador anaerdbico
D) Mineralizador aerdébico

E) Biofiltro

F) Sumidero

G) Sistema de ingreso de agua
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Anexo 2. Toma de datos biométricos de C. caementarius y O. niloticus

A) Captura de O. niloticus y C. caementarius
B) Medicion de los camarones
C) Peso de los peces
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Anexo 3. Muestras para determinar el rendimiento en peso de filete, indice hepatosomatico y gonadosomatico de O. niloticus.
A) Filete lateral o longitudinal, corte a lo largo de los lados del pescado.

B) Muestra hepatica

C) Muestra gonadal
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Anexo 4. Individuos de C. caementarius durante los muestreos presentando problemas de autotomia.
A) Autotomia antes de la muda.

B) Camarén completo de muda normal
C) Autotomia antes de la muda
D) Camardn completo de muda normal
E) Camaron con autotomia total
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Anexo 5. Preparacion de muestras para analisis sanguineo de O. niloticus.
A) Muestras sanguineas para andlisis de hematocrito.

B) Preparacién de muestras sanguineas para su observaciéon al microscopio.
C) Células sanguineas vistas al microscopio.
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Anexo 6. Esquema del sistema de recirculacion acuicola donde se realizé la experiencia.

Tanque de cocultivo
tilapia-camaron
T2R2

Tanque de cocultivo
tilapia-camarodn
T2R1

Tuberia de
Agua

9

Tuberia de
aireacion

Mineralizador
Anaerdbico

Tanque de
monocultivo tilapia
T1R2

Biofiltro
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Tanque de
monocultivo tilapia

TiR1

Bomba de
Aire




