Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peru. Decana de América

Direccion General de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metalurgica y Geografica
Unidad de Posgrado

Uso del “biofouling” como alimento para peces, que
mitigue su impacto ambiental en bahia Samanco

(Ancash, Periu)

TESIS

Para optar el Grado Académico de Doctora en Ciencias

Ambientales

AUTOR
Liliana Del Rosario TAPIA UGAZ

ASESOR
Dr. Francisco Alejandro ALCANTARA BOZA

Lima, Pera

2024



OSSO

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas
tecnoldgicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Referencia bibliografica

Tapia, L. (2024). Uso del “biofouling” como alimento para peces, que mitigue su
impacto ambiental en bahia Samanco (Ancash, Perii). [Tesis de doctorado,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ingenieria Geoldgica,
Minera, Metaltrgica y Geografica/Unidad de Posgrado]. Repositorio institucional
Cybertesis UNMSM.




Metadatos complementarios

Datos de autor

Nombres y apellidos

Liliana Del Rosario Tapia Ugaz

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero de documento de identidad

33262515

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0001-6966-4161

Datos de asesor

Nombres y apellidos

Francisco Alejandro Alcdntara Boza

Tipo de documento de identidad

DNI

Numero de documento de identidad

27074721

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-9127-4450
Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos Carlos Francisco Cabrera Carranza
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 17402784

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Oscar Rafael Tinoco Gémez
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 08606920

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Rolando Reategui Lozano
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 06418510

Datos de investigacion




Linea de investigacion

B.10.0.4. Produccién y Manejo de Recursos
Hidrobiolégicos.

Grupo de investigacion

Acuicultura y Manejo de Ecosistemas
(ACME)

Agencia de financiamiento

No aplica

Ubicacion geogréfica de la
investigacion

Edificio: Facultad de Ciencias Bioldgicas
Pais: Pera

Departamento: Lima

Provincia: Lima

Distrito: Lima

Avenida: Carlos German Amezaga #375
Latitud: -12.05819215

Longitud: -77.0189181894387

Afio o rango de afios en que se
realizo la investigacion

2017 - 2022

URL de disciplinas OCDE

Ciencias del medio Ambiente:
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.00

Oceanografia, Hidrologia, Recursos hidricos:
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.11




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perii, DECANA DE AMERICA)
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA Y GEOGRAFICA

UNIDAD DE POSGRADO

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

SUSTENTACION PUBLICA

En la Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Lima, a los seis dias del mes de marzo del afio dos
mil veinticuatro, siendo las quince horas, se retinen los suscritos Miembros del Jurado Examinador de Tesis,
nombrado mediante Dictamen N2 000102-2024-UPG-VDIP-FIGMMG/UNMSM del 28 de febrero del 2024,
con la finalidad de evaluar la sustentacién oral de la siguiente tesis:

TITULO

«USO DEL “BIOFOULING” COMO ALIMENTO PARA PECES, QUE MITIGUE SU IMPACTO AMBIENTAL EN
BAHIA SAMANCO (ANCASH, PERU)»

Presentado por la Mg. LILIANA DEL ROSARIO TAPIA UGAZ, para optar el GRADO ACADEMICO DE DOCTORA
en CIENCIAS AMBIENTALES. '

El Secretario del Jurado Examinador de la Tesis, analiza el expediente N2 07312/FIGMMG/2018 de
fecha 14 de agosto del 2018, en el marco legal y Estatutario de la Ley Universitaria, acreditando que tiene
todos los documentos y que cumplié con las etapas del trémite seglin el «Reglamento General de Estudios
de Posgrado», aprobado con Resolucién Rectoral N2 04790-R-18 del 08 de agosto del 2018.

Luego de la Sustentacién, se procede con la calificacion de la Tesis, de acuerdo al procedimiento
respectivo y se registra en el acta correspondiente de conformidad al Art. 72 del precitado Reglamento,
correspondiéndole al graduando la siguiente calificacion:

Habiendo sido aprobada la sustentacién de |a Tesis, el Presidente recomienda a la Facultad se le otorgue el
GRADO ACADEMICO DE DOCTORA en CIENCIAS AMBIENTALES a la Mg. LILIANA DEL ROSARIO TAPIA
UGAZ.

Siendo las 16:00 horas, se dio por concluido al acto académico.

e oo

DR. CARL@S FRANCISCO CABRERA JANZA DR. OSCAR RA NOCO GOMEZ
Secretario

Presidente

DO REATEGUI LOZANO DR. FRANCISCO ALEAANDRO ALCANTARA BOZA

Miembro Asesor
Calle German Amezaga N° 375 Lima 1 — Peru Central Telefénica: 619-7000 anexos 1108/1132/1144
Costado del Gimnasio y E.A.P. Ing. Metallrgica Portal Web: www.upg.figmmg.unmsm.edu.pe

Ciudad Universitaria E-mail: upg.figmmg@unmsm.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Perti. Decana de América ’ 5
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA Y GEOGRAFICA
UNIDAD DE POSGRADO

CERTIFICADO DE SIMILITUD

Yo Dr. Francisco Alejandro Alcantara Boza en mi condicién de asesor acreditado con el
Numero de Dictamen N° 121/UPG-FIGMMG/2019 de la tesis, cuyo titulo es «USO DEL
“BIOFOULING” COMO ALIMENTO PARA PECES, QUE MITIGUE SU IMPACTO
AMBIENTAL EN BAHIA SAMANCO (ANCASH, PERU)» presentado por la Magister
LILIANA DEL ROSARIO TAPIA UGAZ para optar el Grado Académico de Doctora en
Ciencias Ambientales. CERTIFICO que se ha cumplido con lo establecido en la Directiva
de Originalidad y de Similitud de Trabajos Académicos, de investigacién y produccidn
Intelectual. Segln la revisién, andlisis y evaluacién mediante el software de similitud
textual, el documento evaluado cuenta con el porcentaje de 17 % de similitud, nivel
PERMITIDO para continuar con los trémites correspondientes y para su publicacién en

el repositorio institucional.

Se emite el presente certificado en cumplimiento de lo establecido en las normas

vigentes, como uno de los requisitos para la obtencion del grado correspondiente.

Huella Digital
Firma del Asesor: ...

DNE v pROE et 5 -

Nombres y apellidos del asesor

/’fﬂwm ..... Ai/@ 0. Meaattrn 2 Ba .




DEDICATORIA

Le dedico el vesultado de este trabajo a toda mi familia, ellos y Dios son testigos
de las diferentes dificultades que pase para lograr culminar con mi Doctorado.
Estuvieron presentes en los momentos mds dificiles, me han enseiiado a ser la

persona que soy hoy, mis principios, valores vy perseverancia se los debo a ellos.

Principalmente, dedico esta tesis, a mi mamita linda, a quien amo y admiro por
su fortaleza, y amor incondicional. A mi padre, quien a pesar de no estar

presente fisicamente siempre lo recordaré con amor y respeto.

A mis hermanos Carlos, José, Dori y Sonia, a quienes quiero y agradezco por sus
consejos y paciencia, sin su apoyo, no hubiera podido culminar mi tesis.
Tambien a mis queridos sobrinos Sofia, Diana, Augusto e Isabel, quienes siempre

me alentaron y apoyaron.

Por ultimo, quiero dedicarle este trabajo a mi hija Jazmin. Sin duda ella es el
mejor regalo que Dios me dio. Gracias por tu amor y tiempo, por entender

cuando no pude estar contigo. Te amo princesita.

Liliana Tapia Ugaz



AGRADECIMIENTO

Le agradezco a mi asesor por su dedicacion y paciencia, sin sus palabras y
correcciones no hubiese podido lograr llegar a esta instancia tan anhelada.

Gracias por su guia y todos sus consejos.

Al doctor Mauro Mariano Astocondor que en paz descanse y a su esposa la

doctora Egma Mayta Huatuco, quienes me impulsaron a iniciar con mis tesis.

A mis amigas Olga Riofrio y Mary Siles, gracias por todos sus consejos y palabras

de aliento.

Agradezco a mis colegas y amigas, Juanita Olivera y Tatiana Ramoén, quienes
me apoyaron incondicionalmente. Gracias por las horas compartidas y los

trabajos realizados en conjunto.

A mi estudiante y actualmente colega Kelly Ramos, por su apoyo en la toma de

muestras.

A los miembros del grupo de investigacion Acuicultura y Manejo de Ecosistemas
(ACME). A mis estudiantes, ahora colegas, José Santamaria, Caren Arteaga,
Oscar Nizama, Gerardo Chipan, Juan Chunga, Marianella Refulio, Jhoselyn
Manrique. Gracias, chicos, por su apoyo en la toma de muestras e identificacion

de organismos.

A los docentes que han sido parte de mi desarrollo profesional, a todos ellos les
quiero agradecer por transmitirme los conocimientos necesarios para hoy poder

decirles meta lograda.

Por ultimo, agradecer a la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, donde
laboro y he aprendido tanto, por las facilidades brindadas para obtener mi tan

ansiado titulo.



3.1

INDICE GENERAL

LISTADE CUADROS . .. ..o e vii
LISTADE FIGURAS. ... .o e iX
RESUMEN. ... e Xi
AB ST R A C T ... e Xii
CAPITULO 1: INTRODUCCION.........oovniiiiiii e 1
1.1 Situacion problematica.............ooii i 5
1.2 Formulacion del problema............coooiiiiiiiii i, 9
1.3 JustificaciOn tedrica..........ccooeiiiii 10
1.4 Justificacion practica............ccooiiiiiii 11
1.5 ODJEtIVOS. ..t 12
1.5.1 Objetivo general............cooiiiiiii 12
1.5.2 Objetivo €SPecCifiCO......oevuieiiieii 12
CAPITULO 2: MARCO TEORICO..........oovvmiiiiiiiieeiie e, 13
2.1 Marco filoséfico o epistemoldgico de la investigacion........................ 13
2.2 Antecedentes de investigacion.............coiiiiiiii i 21
2.3 Bases teOMiCaAS. .. ouii it 26

2.3.1 Biofouling y proceso de colonizacion de superficies duras en un
(L= o J= o U010 TN 26

2.3.2 Impacto del cultivo de moluscos bivalvos en el ambiente marino
o701 (] o J 30

2.3.3 Caracterizacion del biofouling en cultivo de Argopecten
PUIPUFATUS . . ..o e 36
2.3.4 Alternativas de uso del biofouling..............ccoiiiiiiiiiiin, 44
CAPITULO 3: METODOLOGIA. ... ..o 47

Poblacion y muestra..........cooiiiii i 47



3.2 Caracterizacion del biofouling...........c.ooiiii 49

3.3 Preparacion de la harina de biofouling................coooi 52
3.3.1 Evaluacion de técnica de obtencion de harina de biofouling......... 52

3.3.2 Analisis de calidad harina de biofouling...............ccooiiiiinn, 54

3.4 Efecto de la harina de biofouling en el crecimiento de peces.............. 58
3.4.1 Aclimatizacidn de peCES.........ciiiiriiiiii i 58

3.4.2 Prueba de aceptacion de dietas............c.ooooiiiiiiiinn. 58

3.4.3 Prueba de digestibilidad. ... 59

3.4.4 Evaluacion de crecimiento de peces...........c.covviiiiiiiiiiiinann.n. 60
3.4.4.1 Diseno experimental...............ccoiiiiiiiii 60

3.4.4.2 Formulacién y elaboracién de dietas........................... 60

3.4.4.3 Implementacién de unidades experimentales................ 61

3.4.4.4 Control de parametros fisicoquimicos.......................... 61

3.4.4.5 Alimentacion de peces.........cccvviiiiiiiiiii e, 61

3.4.4.6 Registro de datos biométricos.............cccoooiiiii 62

3.4.4.7 Analisis e interpretacién de datos.......................l 63

3.5 Ventajas de la harina de biofouling y como su adecuada disposiciéon
podria reducir el impacto ambiental en la bahia de Samanco............. 64

CAPITULO 4: RESULTADOS YDISCUSION..............ccooooeeeieeeeicicccenee. 65

4.1 Analisis, interpretacion y discusion de resultados..................ocoeene. 65
4.1.1 Caracterizacion biofouling...........cccoooiiiiiiii 65
4.1.2 Composicion de la harina de biofouling..................oool. 72
4.1.3 Efecto de la harina de biofouling en el crecimiento de tilapia....... 78

4.1.4 Ventajas de producir alimento para peces con harina de
biofouling y como su adecuada disposicion podria reducir el

impacto ambiental en la bahia de Samanco ............................ 81

4.2 Prueba de HIpOteSIS.......ouiiriiiii i 84
4.2.1 Hipotesis 1: La composicion a nivel de especie y biomasa del

biofouling varia mensualmente...............c.cooiii 84

4.2.2 Hipétesis 2: La harina de biofouling favorece el crecimiento de los
12T o T T 92

4.2.3Hipotesis 3: La adecuada disposicion del biofouling mediante su
transformacion en harina, podria reducir el impacto ambiental en
bahia de SamanCo.........coooiiii 95

4.3 Presentacion de Resultado. ........oovoeeiiiiiiii e 99
4.31Areade eStUTIO. ... ..vvee e 99



4.3.2 Caracterizacion del biofouling............c.cooiiiiiiiiii
4.3.3 Grupos funCioNales. ........cooeiiiii
4.3.4 Preparacion de la harina de biofouling..................c.oo .
4.3.5 Efecto de la harina de biofouling en el crecimiento de peces.......
4.3.5.1 Prueba de aceptacion de dietas.................coooeeeiinni.
4.3.5.2 Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA).................
4.3.5.3 Crecimiento de peCes.......coovviiiiiiiiiiii e,

4.3.6 Merma en el proceso de produccion de harina de biofouling.......

CONCLUSIONES. ...

RECOMENDACIONES. ... ...

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...............cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee,

ANEXO S .

Anexo 1 Imagenes de especies del biofouling con mayor abundancia y
biomasa durante el periodo de muestreo (2017-2019).........cccoviiiiiiiiiiinnnnnn

Anexo 2 Imagenes de especies introducidas que forman parte del
DIOTUIING . ..o

Anexo 3 Numero de organismos registrados por especie durante el periodo de
MUESTIEO (2017-2019). .. i

Anexo 4 Biomasa por especie de organismos registrados durante el periodo
de MUESEre0 (2017-2019). ...

Anexo 5 Resultados del analisis de composicién nutricional de Bugula neritina
por laboratorio CERPER...........c.oiiii

Anexo 6 Resultados del analisis de composicion nutricional de Ciona robusta
por laboratorio CERPER....... ...

Anexo 7 Resultados del analisis de composicién nutricional de Hidrozoos
(Tubularia sp.) por laboratorio CERPER.............coooiiiii

Anexo 8 Resultados del andlisis de composicion nutricional de Semimytilus
algosus por laboratorio CERPER.............oiiiii e

Anexo 9 Resultados del analisis de composicién nutricional de harina de
biofouling por laboratorio CERPER....... ...

Anexo 10 Resultados del analisis de macronutrientes y micronutrientes de la
harina del biofouling..........oii

153

154

155

156

157

159

161

163

165

Vi



Cuadro 1

Cuadro 2

Cuadro 3

Cuadro 4

Cuadro 5

Cuadro 6

Cuadro 7

Cuadro 8
Cuadro 9
Cuadro 10
Cuadro 11

Cuadro 12

Cuadro 13
Cuadro 14
Cuadro 15

Cuadro 16

LISTA DE CUADROS

Rasgos de grupos funcionales propuestos por Canning-Clode y
Sugden (2014) para las especies que conforman el biofouling.
Fuente: Wahl (2009)........ccoiiiii e,

Porcentaje de alimentacion de tilapia segun FAO.....................

Prueba de Kruskal Wallis para los indices de diversidad entre
estaciones calidas yfrias............coooviiiiiii i,

Prueba de Kruskal Wallis para los indices de diversidad entre
ESIACIONES. .. i,

Biomasa relativa mensual promedio, desviacion estandar y
porcentaje de meses muestreados por especie. EI 100 %
representa la especie presente los 24 meses. En el cuadro solo
se han considerado las especies con presencia en mas del 50%
meses muestreados (12 MeSES).......ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiieeee,

Prueba de Kruskal Wallis para las biomasas relativas entre
periodos por especies. Solo se muestran los resultados de las
especies que presentaron diferencia significativa (p < 0,05)........

Prueba de Kruskal Wallis para las biomasas relativas entre
estaciones por especies. Solo se muestran los resultados de las
especies que presentaron diferencia significativa (p < 0,05)........

Analisis ANOSIM anual...........coooiiiiiii e
Analisis ANOSIM por estaciones calidas-frias por afio..............
Analisis ANOSIM por estaciones...........cocoeviiiiiiiiiiiiieeen,

Analisis SIMPER para la disimilitud de periodos -calidos
(primavera- verano) y frios (otofio-invierno)..............c.cooveveee.

Prueba de Kruskal Wallis para evaluar diferencias significativas
(p < 0,05) en relacion al peso de las probadas........................

Planilla de remuneraciones de salariosdeunmes ...................
Costo de una tonelada de harina de biofouling .......................

Costo de dietas experimentales empleadas en la prueba de
crecimiento de tilapia. Los costos estan elaborados para un
kilogramo de alimento ...........coooiiiiiii

Lista de especies registradas como parte del biofouling en la
bahia de Samanco (Ancash, Peru) entre los afios 2017 a 2019.
En la ultima columna se encuentra la abreviatura de cada
especie empleada para el Analisis de Correspondencia
Canodnica. nd =nodeterminado .............ccocviiiiiiiiiiii

Vii

Pag.

86

86

87

87

88
89
90
90

91

93
96
97

97



Cuadro 17

Cuadro 18
Cuadro 19

Cuadro 20

Cuadro 21

Cuadro 22

Cuadro 23

Cuadro 24
Cuadro 25

Cuadro 26
Cuadro 27

Rasgos de grupos funcionales propuestos por Canning-Clode et
al. (2014) para las especies que conforman los organismos
incrustantes de la bahia de Samanco, Peru. Se distinguen dos
grupos principales, los organismos depredadores no incrustantes
y los organismos filtradores incrustantes. Adaptado de Wanhl

Analisis proximal de las harinas elaboradas a base de bugula,
ciona, hidrozoos y semimytilus. También se muestran los
resultados de la harina preparada con 55% de semimytilus ......

Comparacion del analisis proximal entre la harina de biofouling y
los principales insumos empleados como fuentes proteicas para
la elaboracion de alimento balanceado para peces ..................

Composicién de macronutrientes y micronutrientes de la harina
de biofouling. Funciones en los peces e interacciones ...............

Comparacién de la composicion de la harina de biofouling con
los dos insumos mas empleados en la elaboracion de alimento
balanceado. Asi como la exigencia nutricional de tres especies:
Tilapia (herbivoro), Carpa (omnivoro) y trucha (carnivoro).
Fuente: Adaptado de Sanz (2009), Espinosa de los Monteros y
Labarta (1987 ).

Composicién proximal de los insumos empleados en la prueba
de aceptacioén, digestibilidad y crecimiento .............................

Prueba de aceptacion de harina de biofouling ........................

Analisis proximal de dietas experimentales y Coeficiente de
Digestibilidad Aparente (CDA).........cciiiiiiiiiieeeee,

Composicion proximal de las dietas ...

Calculo de la merma durante el procesamiento y tamizado para
la obtencion de harina de biofouling ..o

viii

108
110

113

114

114

115

115
116

118
119



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9
Figura 10

LISTA DE FIGURAS

Principales regiones del Perl productoras de Argopecten
purpuratus “concha de abanico”. Fuente: Adaptada de Equipo
PP0094 y volumen de cosecha de concha de abanico, RNIA

Cultivo de concha de abanico: En la izquierda superior sistema
de cultivo suspendido tipo Long line y en la parte inferior
estructuras de cultivo de A. purpuratus en diferentes etapas del
cultivo. Fuente: Adaptada de Bermudez et al. (2004), PNIPA
(2020) y Acupesca S.A.C (2008)......ceeiriiiiiiiiiieieeeeeea .

Estructuras de cultivo con biofouling. A la derecha linterna de
cultivo dos meses sumergida y a la izquierda el biofouling que se
obtuvo, aproximadamente 80kg peso humedo.........................

Esquema de economia circular de la Fundacion Ellen Macarthur
(FEM). Fuente: Fundacion Ellen MacArthur Foundation (febrero,
2019), ilustracién basada en Braungart & McDonough, Cradie to
Cradie (C2C). ..,

Sistema de economia circular en el cultivo de concha de abanico.
Durante la produccién se generan como residuo el biofouling y
durante el procesamiento las valvas y visceras, que pueden ser
reutilizadas. Ademas, en la produccion y limpieza, redes y cabos
que pueden serreciclados...........coooiiiiiii i

Las esponjas marinas son los invertebrados con mayor cantidad
de compuestos bioactivos aislados, empleados para combatir
tumores y carcinomas en colon, pulmén, higado y mamas.........

Esquema de una estructura de biopelicula tedrica. Todos los
principales componentes del biofilm y los factores ambientales
que afectan su estructura y funcion. Fuente: Traducido de Pusch
etal (1998).. ..

Cronologia esquematizada de los procesos de colonizacion vy el
papel relativo de los mecanismos fisicos y biolégicos
involucrados. La colonizacion bacteriana es de naturaleza fisica,
biolégica y mixta. Sin embargo, cuando comienza el
asentamiento de diatomeas, los factores bioldgicos comienzan a
prevalecen sobre los fisicos. Fuente: Adaptado de Wahl

Impacto del cultivo de moluscos bivalvos en el medio marino......

Principales organismos que conforman el biofouling en bahia
Samanco: Semimytilus (A), bugula (B), botriloides (C), tubularia
(D) esponjas (E), ciona (F).....ooeiiiiiiiiiiiiie e

Pag.

01

03

06

18

20

23

27

28
35



Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21
Figura 22

Figura 23

Figura 24

Abono organico de biofouling. A la izquierda abono organico y a
la derecha desarrollo y crecimiento vegetativo de plantulas de
lechuga, tomate y espinaca con almacigo de abono de biofouling.
Fuente: Tapia (2016) .....covveieiiii e

Bahia de Samanco: recuadros verdes concesiones de cultivo de
A. purpuratus y el recuadro rojo corresponde a la empresa donde
se obtuvieron las muestras de biofouling. Fuente: Elaboracion
propia 2022, en base al Catastro acuicola................ccccovuveeenn.

Flujograma de produccion de harina de biofouling con la técnica
biofouling freSCO.....ccovii i,

Flujograma de produccion de harina de biofouling con la técnica
biofouling al vapor............cooiiiii .

Flujograma de produccioén de harina de biofouling con la técnica
ensilado de biofouling...........coooii i

indices de diversidad (Margalef, Simpson y Shannon-Wiener) y
de Equidad de Pielou mensual, diferenciando estaciones calidas
(primavera-verano) y frias (otofio-invierno)...............ccooeeiennn.

indices de diversidad (Margalef, Simpson y Shannon-Wiener) y
de Equidad de Pielou mensual, diferenciando las estaciones de
primavera, verano, otoio € INVIEMMO............ccvevviviieiiiiee e

Curva de crecimiento de O. niloticus a los 73 dias de edad. D1
dieta control con 40% de harina de pescado, dieta D2 con 10%
de harina de biofouling y 30% de harina de pescado y dieta D3
con 20% de harina de biofouling y 20% de harina de pescado.....

Ubicacion del sitio de estudio, concesion de la empresa Intercold
SAC en la Bahia Samanco, Ancash, Perl..............ccccociiiiiiii..

Registro de parametros fisicoquimicos entre los afios 2017 y

Analisis de Correspondencia Candnica entre los parametros
fisicoquimicos y las especies de organismos incrustantes
presentes en la bahia de Samanco en los afios 2017, 2018 y
2019. Temperatura (Temp.), potencial de hidrogeno (pH),
Oxigeno disuelto (Oxi.) y Salinidad (Sal.). En el cuadro 13 se
encuentra la abreviatura de cada especie..............ccoeviiinnnn.

Biomasa relativa mensual de biofouling para las 11 especies mas
abundantes. La zona en roja y azul corresponden a las
estaciones de primavera-verano y otofo-invierno,
respectivamente. ... . ..o

Biomasa relativa del biofouling..............cccoooii

44

48

55

56

57

85

85

94

100

101
101

103



Xi

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el uso del biofouling como alimento
de peces, para mitigar su impacto ambiental en la bahia de Samanco (Ancash,
Peru). Los muestreos se realizaron durante 24 meses, desde julio 2017 hasta
junio 2019. Se registraron a nivel superficial (1m), parametros fisicoquimicos
como temperatura, oxigeno disuelto, potencial de hidrogeno y salinidad,
empleando un multiparametro YSI. Las muestras corresponden a los organismos
incrustantes adheridos a las linternas, sistema de cultivo empleado en la etapa
de engorde de Argopecten purpuratus. Como resultado, son 80 las especies
identificadas, 65 a nivel de especie. Las especies mas abundantes y que se
registran en todos los meses muestreados son Ciona robusta, Semymitilus
algosus, Bugula neritina y Tubularia sp. En relacién a la estructura funcional, el

41 % de los organismos registrados son incrustantes y el 59 % son depredadores.

La composicion nutricional de la harina de biofouling varia en funcién a la especie
predominante, proteinas entre 19,46 % a 36,46 %, grasas de 0,66 % a 2,04 %,
humedad de 4,95 % a 9,3 %, cenizas de 33,05 % y 69,08 %, fibras de 6,32 % a
19,63 % y carbohidratos entre 5,65 % y 20,03 %. Los resultados en la prueba de
crecimiento muestran diferencia significativa (p < 0,05) entre la dieta control D1
(40 % de harina de pescado) con la dieta D2 (10% de harina de biofouling y 30
% harina de pescado) y D3 (20 % de harina de biofouling y 20 % de harina de
pescado). En la prueba de rentabilidad, la harina de biofouling cuesta 42 %

menos que la harina de pescado.

En conclusién, la composicion del biofouling a nivel de especie y biomasa, varia
estacionalmente en relacion a la temperatura, al igual que la composicidn quimica
de la harina. La que favorece el crecimiento de la tilapia, siendo recomendable
su inclusion en la dieta de los peces hasta en un 10%, lo que podria minimizar su

impacto en el medio marino costero.

Palabras clave: Organismos incrustantes, epibiontes, moluscos bivalvos,

especies introducidas, composicién quimica.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the use of biofouling as fish food to
mitigate its environmental impact in Samanco Bay (Ancash, Peru). Sampling was
conducted during 24 months, from July 2017 to June 2019. Physicochemical
parameters such as temperature, dissolved oxygen, hydrogen potential and
salinity were recorded at surface level (1m), using a YSI multiparameter. The
samples correspond to fouling organisms attached to the lanterns, a culture
system used in the fattening stage of Argopecten purpuratus. As a result, 80
species were identified, 65 at the species level and 12 were recorded during the
24 months of sampling. The most abundant species recorded in all the months
sampled are Ciona robusta, Semymitilus algosus, Bugula neritina and Tubularia
sp. In relation to the functional structure, 41 % of the organisms recorded are

encrusting and 59 % are predators.

The nutritional composition of the biofouling meal varies according to the
predominant species, proteins from 19.46 % to 36.46 %, fats from 0.66 % to 2.04
%, moisture from 4.95 % to 9.3 %, ashes from 33.05 % to 69.08 %, fibers from
6.32 % to 19.63 % and carbohydrates from 5.65 % to 20.03 %. The results in the
growth test show significant difference (p < 0.05) between the control diet D1 (40
% fish meal) with diet D2 (10 % biofouling meal and 30 % fish meal) and D3 (20
% biofouling meal and 20 % fish meal). In the cost-effectiveness test, biofouling

meal cost 42 % less than fish meal.

In conclusion, the composition of biofouling at the species and biomass level
varies seasonally in relation to temperature, as does the chemical composition of
the meal. This favors the growth of tilapia, and its inclusion in the fish diet of up to
10% is recommended, which could minimize its impact on the coastal marine

environment.

Key words: Biofouling organisms, epibionts, bivalve mollusks, introduced

species, chemical composition.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

El molusco bivalvo Argopecten purpuratus esta distribuido en toda la costa
peruana, siendo la Isla Lobos de Tierra, las bahias de Sechura, Samanco,
Independencia y Paracas los lugares de cultivo comercial (ver figura 1). Es el

unico molusco bivalvo que se cultiva y exporta en el Peru.

57.15%
~
K
o 39.16%
o~ W :
! 3.69%

Figura 1. Principales regiones del Peru productoras de Argopecten
purpuratus “concha de abanico”. Fuente: Adaptada de Equipo
PP0094 y volumen de cosecha de concha de abanico, RNIA (2020).



El cultivo de A. purpuratus se realiza de acuerdo con un proceso estandar,
consistente en tres etapas: abastecimiento de semilla, siembra en mary cosecha.
Durante estos procesos se realizan desdobles y cambios de sistemas de cultivo
para disminuir la densidad (ver figura 2). Tanto, en el proceso de desdoble como
en la etapa de cosecha, los sistemas de cultivo presentan abundantes
organismos incrustantes (biofouling en inglés), los que constituyen uno de los

principales problemas en el cultivo.

El termino biofouling se emplea para referirse a los organismos de los bentos
marinos que se incrustan en los sistemas de cultivo, destacando entre ellos las
bacterias, protozoos, algas, moluscos, briozoos, cirripedos, poliquetos tubicolas,
ascidias e hidrozoos (Arakawa, 1980). El biofouling interfiere con una variedad
de actividades humanas en el ambiente marino, entre ellas la maricultura. En el
cultivo de moluscos en suspension, el incremento del biofouling sin control dara
como resultado un crecimiento reducido, calidad inferior de la concha y, en casos
extremos, morbilidad y mortalidad de los organismos en cultivo. El control del
biofouling puede ser bastante laborioso y llevar mucho tiempo en pocas palabras,
costoso, y puede considerarse como un problema importante que obstaculiza el
uso mas generalizado de técnicas de suspension en el cultivo de moluscos

principalmente en la zona norte del Peru.

Las estructuras de cultivo (ver figura 2) estan conformadas por bolsas colectoras,
red perleras y linternas, que se encuentran suspendidas a profundidades no
mayores de seis metros, donde el agua es mas productiva, lo que permite tener
mayor disponibilidad de alimento para A. purpuratus, pero al mismo tiempo sirven
de sustratos para la colonizacion del biofouling (Pacheco y Garatea, 2005).
Llegando acumular una linterna de cultivo entre 90 a 120kg de biofouling en 2,5
a 3 meses de inmersién (Encomendero et al., 2006; Loayza, 2011; Uribe et al.,
2001).
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El cultivo de A. purpuratus en el Peru es muy prometedor; sin embargo, el
biofouling presente en los sistemas de cultivo origina serios problemas al propio
cultivo, asi como al ecosistema. Al acumularse en el fondo generando un
incremento de la materia organica y valvas que disminuyen los niveles de oxigeno
en el fondo, registrando un 1mg/L a un metro del fondo (Tapia, 2016). Ademas,
compiten por alimento y espacio con los organismos en cultivo (Loayza, 2018).
El cultivo de A. purpuratus, genera alrededor de 10tn/afio/empresa de biofouling,

lo que puede variar en funcién de los niveles de produccion (Tapia, 2016).

Desde este punto de vista una forma de mitigar este impacto ambiental negativo,
es que las empresas implementen medidas para que el biofouling sea sometido
a procesos biotecnoldgicos para su aprovechamiento como, por ejemplo, abono
organico, ensilado para uso agricola, para la obtenciéon de energia alternativa,
como reactivos quimicos para pinturas, papel, etc.; alimento vivo o bien como
insumo en la elaboracion de alimento balanceado para animales. Lo cual
permitira darle un valor agregado y disminuir los gastos que su limpieza genera

y sobre todo reducir el impacto ambiental.

El desarrollo de esta investigacion se fundamenta en la necesidad de conocer e
incorporar nuevas técnicas de gestion y manejo de subproductos generados en
el cultivo de A. purpuratus y de esta manera mitigar su impacto en el entorno
marino. En este sentido este trabajo plantea la reutilizacidn e inclusion del

biofouling en la dieta para peces.

Este primer capitulo nos pone en contexto sobre la investigacion realizada a
través de la situacion problematica, el problema de investigacion a resolver, el
sustento de la importancia de la investigacion con la justificacion y los objetivos

planteados para dar solucion al problema planteado.



1.1. Situacion problematica

El cultivo de A. purpuratus, transforma los recursos acuaticos en productos
con un valor econdmico y social, por ejemplo, puestos de trabajo, divisas
(Mendo y Quevedo, 2020) pero en este proceso produce desechos que
impactan en el medio marino. El biofouling es el principal y reviste mucha
preocupacion al afectar directamente el medio ambiente por su inadecuada

disposicion, lo que repercute en la productividad del cultivo.

La recoleccion de A. purpuratus durante los desdobles y cosecha se realiza
mediante un proceso mecanico. Consiste en roletes dispuestos al costado
de la embarcacion para el levantamiento de la linea madre de donde
cuelgan los sistemas de cultivo y una grua instalada en la cubierta de la
embarcacién para levantar los sistemas. La linea pasa por el rolete,
desprendiendo los organismos adheridos al cabo, los que caen en el mar.
Al mismo tiempo se izan los sistemas de cultivo desprendiendo parte del
biofouling adherido a los sistemas. Para ser llevados al catamaran donde
se procede al desdoble; en estas estructuras flotantes se almacenan los
sistemas, cuerdas y boyas, eliminando todo residuo al mar. Posteriormente
son llevados a tierra para ser limpiados con agua a presién, el residuo
generado se almacena en losas de cemento, para ser empleado como
abono organico, pero aun esta en etapa experimental. Aunado a los
residuos del biofouling, estan los provenientes de las heces y pseudo heces
de los organismos de cultivo y biofouling. En esta operacién
aproximadamente el 10% del peso de la cuerda es biofouling (Pacheco y
Garate, 2005), liberando al mar el 20% durante los desdobles y cosecha.
En total van directamente al mar aproximadamente 30 kilogramos de
residuos, compuesto principalmente por biofouling, valvas de moluscos y un

minimo porcentaje de sedimentos (ver figura 3).



Figura 3. Estructuras de cultivo con biofouling. A la derecha linterna de
cultivo dos meses sumergida y a la izquierda el biofouling que se obtuvo,
aproximadamente 80kg peso humedo.

Referente a los impactos que genera el biofouling, Pacheco y Garate (2005)
sefalan que el biofouling puede afectar a los cultivos de manera negativa
ya que deterioran los materiales y reducen el tiempo de duracion. Ademas,
reducen la flotabilidad del sistema e incrementan los costos por
mantenimiento (Avendano et al., 2001; Claereboudt et al., 1994; Leblanc et
al., 2003; Maguire y Burnell, 1999; Ross et al., 2004). Asi como pueden
cubrir la superficie de las linternas y alterar el flujo de agua, disminuyendo
el suministro de alimento (Lesser et al., 1992; Uribe et al., 2001), la tasa de
ingestion (Uribe y Blanco, 2001) y la disponibilidad de oxigeno, afectando
negativamente el crecimiento y supervivencia de los organismos en cultivo.
Desde otro punto de vista, Duggan (1973), indica que el biofouling no seria
un factor de mortalidad importante en cultivos de Argopecten irradians; por
otro lado, Lodeiros (2002) refiere que en areas en donde las corrientes son
fuertes, el biofouling puede favorecer el crecimiento de los organismos en

cultivo, ya que reducen la fuerza de las corrientes.



Con relacidn a los estudios realizados sobre el biofouling destacan los que
evitan su asentamiento y control. Entre ellos las investigaciones sobre
compuestos organicos que permiten el asentamiento de las larvas de los
organismos que conforman el biofouling (biofilms en inglés), con el fin de
impedir su fijacion sobre los sistemas de cultivo (Shevalkar et al., 2020). De
igual forma el uso de compuestos quimicos que impidan el asentamiento
del biofouling, empleados principalmente en cascos de embarcaciones
denominados como pinturas antifouling (Armstrong et al., 2000). Ambos
elevan los costos de produccion y su efectividad esta en funcion al area
geografica, y en el caso de las pinturas antifouling su composicién ocasiona
alteraciones morfolégicas y fisiolégicas en los caracoles y crustaceos,
provocando en casos extremos esterilidad y/o muerte (Almeida et al., 2018;
Rodriguez et al., 2009). Como medidas de control biolégico se han
empleado depredadores de las principales especies que conforman el
biofouling, entre los principales: caracoles (Portillo, 2002), erizos (Useche
et al., 2011) y cangrejos (Hidu et al., 1981), con el problema que elevan los
costos de produccion, compiten por espacio y alimento con los organismos
en cultivo y en otros casos se los comen (Loayza, 2011). La remocién
mecanica es otro método empleado para el control del biofouling, es el mas
utilizado y de menor impacto para los organismos en cultivo, con el
problema de que genera residuos organicos que impactan el medio marino
(Darr y Watson, 2010).

En lo referente a estudios que buscan aprovechar estos organismos, se
registra el de Mamani (2020) que empleo el biofouling presente en las boyas
de cultivo de moluscos para la produccién de harina de biofouling. De igual
manera, Tapia (2016) quien mediante la técnica de compostaje transformo
el biofouling en abono organico. Asi como la investigacién realizada por
Pardo (2015), quien evalud el efecto de la concentracion de ensilado
bioldgico de biofouling en el crecimiento poblacional, contenido de clorofila

y carotenos total de la microalga Tetraselmis suecica. Finalmente,



Cardenas y Valiente (2015) quienes evaluaron el efecto del condensado de

los vapores del biofouling en el crecimiento de Tetraselmis suecica.

También destaca, Shumway et al. (2011) quienes evaluaron el costo que
implica la eliminacién del biofouling de los centros de cultivo de moluscos
en Estados Unidos. Realizaron 1375 encuestas a productores de moluscos
en siete regiones geograficas de Estados Unidos, de las cuales el 37% fue
considerada valida. Los resultados muestran que el biofouling es un
problema constante en los productores, debido a que las empresas utilizan
una amplia gama de métodos de control del biofouling, la mayoria de los
cuales requieren mano de obra (reparacién y mantenimiento) o energia
(limpieza), lo que aumentan los costos de produccion. Los esfuerzos para
controlar el biofouling representan el 14,7% de los costos operativos
anuales totales, variando por region, lo que equivale a $ 21 611 000
ddlares sumando todas las regiones. Ademas, el biofouling puede afectar
los ingresos al reducir la comerciabilidad de la cosecha de moluscos, el 43,4
% de los encuestados indicaron que el biofouling afecta la apariencia del
producto y tamafo, lo que ocasiona rechazos en el comprador. Es
importante mencionar que, en las regiones mas calidas y productivas, es

mas abundante el biofouling.

A mediano plazo se espera desarrollar y consolidar la produccion, y la oferta
exportable de A. purpuratus, propiciando por cada empleo directo cuatro
indirectos. Esta meta se lograra concertando politicas nacionales y
regionales que impulsen la actividad en forma sostenible, con programas de
capacitacidon que involucren a pescadores y técnicos y que innoven
mecanismos de financiamiento para alentar la inversion. A la vez que se
investiga en tres grandes lineas: calidad y valor agregado del producto,

produccion masiva de semilla y manejo integral del cultivo.

Este trabajo de investigacidon propone aprovechar los compuestos
organicos e inorganicos que presentan los organismos que conforman el

biofouling, para la producciéon de harina que pueda ser empleada como



1.2.

insumo en la produccion de alimento balanceado o alimento vivo para
peces. Aprovechando estos residuos en beneficio de la misma actividad y
de esta manera mitigar su impacto ambiental en el entorno marino, haciendo

del cultivo de A. purpuratus una actividad sostenible.

Formulacién del problema

El biofouling esta conformado por invertebrados marinos con innumerables
compuestos bioactivos con propiedades antiinflamatorias, antibacterianas y
antioxidantes. El proyecto busca determinar las especies que conforman el
biofouling, su abundancia y propiedades presentes como alimento vivo o
insumo en la dieta para peces. Asi como, evaluar su efecto en el crecimiento
de los peces y de esta manera minimizar su impacto en el medio marino

costero.
Planteando como pregunta:

¢ De qué manera la reutilizacion del biofouling como alimento para peces,
puede mitigar el impacto ambiental que su inadecuada disposicion genera

en la bahia de Samanco?
Preguntas especificas:

+ ;Como varia en cuanto a especie y biomasa el biofouling y como influye

en la composicion nutricional de la harina de biofouling?

+ ;Cudl es el efecto de la harina de biofouling en el crecimiento de

Oreochromis niloticus, tilapia de Nilo?

+ ; Cuales son las ventajas de producir alimento para peces con harina de
biofouling y como su adecuada disposicién podria reducir el impacto

ambiental en la bahia de Samanco?
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1.3. Justificacion Teorica

El valor tedrico se basa en la sostenibilidad, y plantear nuevas teorias sobre
el desarrollo sostenible del cultivo de A. purpuratus. Entendiendo que la
calidad final de sus productos se sustenta en las interacciones existentes
entre la acuicultura, medio ambiente, aspectos sociales y econdmicos.
Siendo las precondiciones necesarias para una acuicultura sustentable:
politicas adecuadas, legislacion funcional y estandares ambientales
apropiados; atendiendo también al reglamento de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO), sobre
actividad acuicola responsable. Sefialando que esta es responsabilidad del

gobierno, especialistas, productores, entre otros.

En el Peru, la actividad de la acuicultura se encuentra estipulada en la Ley
General de Acuicultura, que hace referencia a los instrumentos de Gestidon
ambiental que se requieren para realizar la actividad acuicola y las normas
que rigen la proteccion del medio ambiente. Sin embargo, toda esta
normatividad no garantiza el desarrollo sustentable de la actividad, al
carecer de un marco regulatorio de acuerdo con las caracteristicas propias

de esta actividad econdmica.

El biofouling, genera un impacto econémico importante a las industrias que
dependen del medio ambiente marino y costero, como el turismo, la pesca
y acuicultura. En el marco social la posibilidad de su aprovechamiento
generara nuevas fuentes de inversion de alta rentabilidad, empleos e
ingresos. En beneficio de la poblacion cercana a las zonas de cultivo,

minimizando su impacto al medio ambiente marino.

Como aporte a la ciencia, este proyecto presentara una lista detallada de
los organismos que forman parte del biofouling, correspondiente a dos afos
de muestreo. Los estudios del biofouling en el Peru se basan en muestreos
estacionales o reportan datos de una sola fecha de muestreo, con una
identificacion taxondmica incompleta. El identificar las especies que

conforman el biofouling permitira determinar la utilidad de estos organismos
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no solo como alimento para el cultivo de peces, sino para la actividad

pesquera.

1.4. Justificacion Practica

Conservar el medio ambiente y la biodiversidad de nuestros cuerpos de agua
es prioritario. Para ello se estan buscando productos alternativos a la harina
de pescado, que es el resultado de una pesca intensiva que impacta
fuertemente en el medio ambiente y en las reservas de peces silvestres. El
uso del biofouling como alimento para peces es ambientalmente favorable
porque reduce la presion sobre las poblaciones de peces silvestres y al
mismo tiempo usa subproductos del cultivo de A. purpuratus, en beneficio de

la actividad.

El valor practico se fundamenta en la busqueda de insumos alternativos para
la produccion de alimento vivo o como insumo en la dieta de peces, de bajo
costo y alto valor nutricional. El formular una dieta para peces con harina de
biofouling estd mas cerca de una dieta natural, al emplear organismos de los
cuales normalmente se alimentan los peces en su medio natural.
Produciendo peces mas saludables, al reducir la necesidad de suplementos

potencialmente nocivos como los colorantes o antibioticos.

Al respecto, recientemente muchas de las especies que conforman el
biofouling han recibido mucha atencion al ser fuentes potenciales de
compuestos bioactivos. El gran potencial para la explotacion de estos
compuestos naturales y su diversidad de aplicaciones como medicamentos,
ingredientes bioldgicos o farmacoldgicos, nutracéuticos, etcétera. Hacen de
estos organismos una fuente importante de recursos alimenticios para la

acuicultura.

Para ello se incluira la harina de biofouling como un insumo en la dieta de

peces, en diferentes porcentajes y se evaluara su efecto en el crecimiento de
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los peces. Ademas de establecer un protocolo de obtencion de la harina de
biofouling que permita mantener su calidad nutricional, de facil aplicacién y
bajo costo. Finalmente se evaluara su aprovechamiento como alimento vivo

0 como insumo en la dieta de peces.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Evaluar la reutilizacion del biofouling como alimento de peces, para
mitigar el impacto ambiental que su inadecuada disposicidn genera en

la bahia de Samanco (Ancash, Peru).

1.5.2. Objetivos especificos

* Determinar la variacidn mensual en cuanto a especie y biomasa del
biofouling y su influencia en la composicién nutricional de la harina

de biofouling.

» Evaluar el crecimiento de Oreochromis niloticus, tilapia del Nilo

alimentada con harina de biofouling.

* Determinar las ventajas de producir alimento para peces con harina
de biofouling y cdmo su adecuada disposicion podria reducir el

impacto ambiental en la bahia de Samanco.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Para el desarrollo de esta tesis doctoral es importante destacar las teorias en las
que basa la investigacion, las que estan enfocadas en la economia circular y
sostenibilidad. Asi como destacar el uso de informacion y recopilacién tedrica con
el fin de seleccionar la mas relevante para la investigacion. En este capitulo se
presentan los antecedentes de la investigacion, las bases tedricas, en esta ultima
se incluyen las definiciones basicas del biofouling, su relacion con el medio

marino y acuicultura.

2.1. Marco filoséfico o epistemolégico de la investigacion

El desarrollo histdérico-epistemoldgico del concepto de economia circular,
permitira entender este nuevo paradigma y su implicancia en la investigacion

realizada.

Los inicios de la economia circular se remontan a los siglos XVl y XIX, donde
los filésofos economistas clasicos reconocian la capacidad limitada de los
recursos del planeta; sin embargo, no comprendian las consecuencias
inmediatas de su uso sin limites. Son los economistas Adam Smith, David
Ricardo y John Mill, quienes advierten sobre estas consecuencias, sefialando
que la ausencia de recursos naturales llevaria inevitablemente a la especie
humana a la muerte. Sin embargo, son Thomas Malthus, Willian Jevons y
Karl Marx, los que evidencian los impactos a largo plazo. Al respecto, solo
Malthus y Jevons lo contextualizan de una manera mas prospectiva,

argumentando que el consumo de recursos es exponencial, y que el
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crecimiento poblacional inevitablemente sobrepasaria la capacidad de un
pais para expandir sus recursos. Es gracias al aporte realizado por estos
filbsofos economistas, que se logra comprender la necesidad que
eventualmente afrontarian los sistemas econdémicos en el mundo, en buscar

soluciones sostenibles y en armonia con el ambiente.

Es a finales del siglo XIX que se manifiestan las primeras protestas contra la
contaminacion, y a favor de la conservacion de los recursos naturales. Siendo
el economista Harold Hotelling en 1931, el que conlleva al surgimiento del
movimiento conservacionista, sefialando que la desaparicion de los recursos
naturales repercutiria en el precio de los alimentos en el futuro. Al respecto,
el economista Arthur Cecil Pigou argumenta que la contaminacién industrial
puede considerarse como una externalidad negativa para la sociedad porque
no refleja el costo verdadero de un bien o servicio para la sociedad, creando
una falla de mercado. Proponiendo un impuesto sobre las externalidades
negativas con el objetivo de reducir su incidencia a un nivel eficiente (Pigou,
1932).

Es a mitad del siglo XX que se exponen con mas fervor los efectos de la
industrializacion y los problemas que ocasionaba en la sociedad y el
ambiente. Destacando la bidloga Rachel Carson en 1962 quien advierte
sobre el envenenamiento masivo de las aves por productos agroquimicos.
De igual manera el bidlogo Barry Commoner en 1963, quien advierte que el
uso de tecnologia puede causar grandes catastrofes. Siguiendo la tendencia,
el economista Kenneth Boulding en 1966 sefiala que esta en manos de la
humanidad el usar responsablemente los recursos naturales. Gracias a ellos
es que resurge el movimiento ambientalista durante los afios cincuenta e
inicios de los sesenta. Sin embargo, ellos no plantean si este tipo de
economia debe permanecer o cambiar, pero si que no se debe continuar en

el mismo camino.

Este proceso de concientizacion permitié el desarrollo de una contracultura

ambientalista, expuesta por el historiador Theodore Roszak en 1969,



15

influenciado por el resurgimiento de la biologia y ecologia durante la guerra
fria, el impacto social de las nuevas tecnologias y el disefio ecoldgico
(Crocker et al., 2018). La cual hace referencia al rechazo por parte de la
juventud urbana de los paises desarrollados a la contaminacién. Siendo los
arquitectos paisajistas McHarg en 1969 con su disefio natural y Lyle en 1994
con su disefio regenerativo los que apoyaron esta tendencia. Ellos enfocaron
en sus disefos el desarrollo de una comunidad en armonia con la naturaleza.
Lo que seria la base del enfoque “a la cuna” acuiado por el arquitecto Walter
Stahel quien hace referencia a la necesidad de utilizar bienes y materiales
durables en el tiempo que no terminen desechados luego de usados, sino
que vuelvan a “la cuna”, es decir, puedan reutilizarse integramente para algo
nuevo una vez acabada su funciéon para la que fueron disenados. Este
término fue popularizado por los escritores McDonough y Braungart (2002)
en su libro “De la cuna a la cuna”y es el inicio del concepto de economia
circular. Ellos proponen el concepto de eco-efectividad, sefialando que no
hay que ser eficiente, ni limpio, sino eco-efectivo. Como ejemplo sefalan que
las plantas y animales producen grandes cantidades de “basura”. No son
ecoeficientes, pero si son eco-efectivos porque son parte de un sistema
sustentable, en donde toda la “basura” es beneficiosa y reutilizada por otros

organismos.

Es en 1972 que un equipo de investigadores del Massachussets Institute of
Technology publicé el informe Los limites del crecimiento (Meadows, 1972).
En el que se enfoca la inviabilidad de un crecimiento econdmico sin limites
en un mundo con escasez. Este estudio impacta en los diversos circulos
acadeémicos, en la sociedad civil, en la politica ambiental y econémica global,
cambiando la éptica del pensamiento de desarrollo convencional. Sobre el
tema, en 1976 se hace referencia al concepto de economia circuito, la cual
plantea estrategias industriales para el uso de los desperdicios, el uso
eficiente de los recursos y la desmaterializaciéon de la economia industrial.
Planteando que el desecho puede ser un recurso para un nuevo proceso

(Geissdoerfer et al., 2017). Sin embargo, es la contracultura ambientalista,
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quien impulsa el desarrollo de nuevas ideas y soluciones innovadoras a la
economia convencional, logrando impactar en circulos académicos vy

politicos.

Considerando la clasica economia de finales del siglo XVIII hasta el presente,
se ha obviado que esta se encuentra inmersa en un entorno natural y fisico.
Las actividades econdmicas tal como las conocemos se basan en la
produccion, distribucién y consumo. Si a esto afadimos el concepto de la
economia de materiales, donde se considera la extraccion y el descarte.
Podremos deducir que se ha rebalsado los limites del ambiente, con
cantidades cada vez mayores de materia y energia utilizadas. Por lo que
surge la necesidad de replantear la interaccion entre el sistema natural y

economia.

Para mitigar el impacto del sistema econdmico lineal sobre el ambiente, es
que la Comision Mundial del Medio Ambiente y el Desarrollo (CMMAD) de las
Naciones Unidas, en 1987 elabora el reporte Nuestro futuro comun, en donde
se expone que la satisfaccion de nuestras necesidades no debe
comprometer la satisfaccion de las necesidades de futuras generaciones
(CMMAD, 1987). Siendo Pearce y Turner en 1990, los primeros en aportar
una idea sobre economia circular. Ellos advierten una clara diferencia entre
sistema econdmico y natural, sefialando que este ultimo recicla sus residuos.
Para ello hacen uso de la primera Ley de la Termodinamica para indicar que
la materia y energia no se crea ni destruye, se transforma para formar parte
de alguna parte del ambiente. Sin embargo, no todo residuo es reciclable, por
lo que ambos autores hacen uso de la segunda Ley de la Termodinamica, la
cual utiliza el concepto de entropia como una medida de la energia que ya
no se puede transformar. Los autores sefialan que mientras que la cantidad
de desechos que se genere no supere la capacidad asimilativa del ambiente,
el sistema econdémico circular funcionara. Posteriormente Graedel y Allenby
(1995) proponen la ecologia industrial, en donde exponen cémo los procesos
industriales pueden simular el comportamiento de la naturaleza,

interactuando con los sistemas naturales.
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Lo que conlleva al fortalecimiento de los cimientos del concepto de economia
circular para el siglo XXI. Al respecto, McDonough y Braungart, consideran
que el sistema planetario es un sistema cerrado con recursos valiosos y
finitos. Advirtiendo que, si seguimos con un sistema econdmico
contaminante, produciendo y desechando, sin considerar los desperdicios
COmMO nuevos recursos, la vida como la conocemos dejara de existir. Sobre
el tema Benyus (2002) en su libro el biomimetismo, resalta las cualidades de
la naturaleza, sefalando que debemos aprender de como las plantas y
animales hacen uso de los recursos sin contaminar. Estos autores
desarrollaron sus filosofias basadas en la naturaleza, bajo una perspectiva

antropocéntrica.

Stahel (2010) en su obra The perfomance economy, amplia el panorama
sefalando que el desarrollo de la tecnologia basada en el conocimiento del
funcionamiento de la naturaleza puede ser la llave para desligarnos de una
economia estacionaria e insostenible. Tomando como referencia esta
propuesta, Pauli (2010) nos habla de la economia azul, argumentando que si
la sociedad hace uso de la fisica y las bondades que ofrece la naturaleza,

podra hacer un mejor uso de sus recursos.

Con los aportes de la primera década del siglo XXI, se abren las expectativas
para que la evolucion conceptual y epistemoldgica de economia circular se

consolide y sea considerada un nuevo modelo alternativo de desarrollo.

Actualmente es la Fundacién Ellen Macarthur (FEM) la principal impulsora
del concepto holistico de economia circular (ver figura 4). Definiéndola como
restaurativa y regenerativa, que busca mantener los productos, componentes
y materiales en su utilidad y valor maximo todo el tiempo. Sefalando que el
modelo circular crea capital econdmico, natural y social y se basa en tres
principios: Eliminar residuos y contaminacion desde el disefio, mantener
productos y materiales en uso. Al mismo tiempo, sefialan que entre los
factores que han impulsado el desarrollo de la economia y las alteraciones

sin precedentes de los ecosistemas, destacan el aumento de la poblacion
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mundial total, el cambio en la produccion y consumo durante el siglo XXy
XXI. Lo que ha ocasionado que el crecimiento econdmico dependa de la

extraccion de recursos.

Aunado a ello, el conjunto de consecuencias ambientales negativas
relacionadas con el modelo de economia lineal constituye un verdadero
desafio para la creacion de riqueza global a largo plazo. El agotamiento de
las reservas de bajo coste y, cada vez mas, el deterioro del capital natural
esta afectando a la productividad de la economia. Entre los elementos mas
significativos que contribuyen a aumentar la presion ambiental, se
encuentran el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y de capital

natural, la degradacién del suelo, y la contaminacion de los océanos.
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Figura 4. Esquema de economia circular de la Fundacién Ellen Macarthur
(FEM). Fuente: Fundaciéon Ellen MacArthur Foundation (febrero, 2019),
ilustracion basada en Braungart & McDonough, Cradie to Cradie (C2C).
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El clasico esquema lineal extraccion-transformacion-uso-eliminacion tiene
que ser sustituido por opciones de retroalimentacion del tipo reduccion-
reciclaje-reutilizacion-recuperaciéon, de acuerdo con los fundamentos de la
“‘Economia circular’. Por lo que es importante abordar los elementos
fundamentales de este nuevo paradigma econdmico que tiene por objetivo
valorizar los residuos y pasar de una economia lineal donde el residuo es un

desecho a una economia circular, donde el residuo es un insumo.

Los actuales procesos industriales se adaptan al modelo lineal “extraccién-
transformacién-uso-eliminacién”, que presta escasa atencion a si los
productos, sus componentes o los recursos empleados en su produccion son
utilizados de modo racional. Teniendo como resultado que la mayoria de los
recursos son empleados con un solo fin especifico, para luego ser en parte
eliminados bajo la forma de residuos, sin tener en cuenta que éstos son
también valiosos recursos productivos. En cambio, la economia circular
aboga por esquemas de pre y post produccion que mantengan a los
productos, subproductos y residuos valorizables en servicio durante un largo

periodo, procurando su reutilizacion una y otra vez.

En el enfoque social, si una empresa tiene como unico obijetivo el de facturar
e incrementar su volumen de negocio descuidando la eficacia de sus
procedimientos productivos, esta destinada, tarde o temprano, al fracaso mas
rotundo y al desprestigio, por anteponer un esquema de negocio especulativo
al de calidad y ética. Por otro lado, la sociedad es cada vez mas culta, esta
mejor informada desde todo punto de vista, y, en consecuencia, sus
exigencias son crecientes y rigurosas, tanto en términos de precio como de

calidad.

En este contexto, el modelo circular de crecimiento, desvinculado del
consumo de recursos finitos, es capaz de ofrecer sistemas econdmicos
resilientes, siendo la uUnica tendencia favorable al desarrollo sostenible.
Siendo el desarrollo tecnolégico y social lo que actualmente hace posible la

transicion eficaz de una economia lineal a circular a escala mundial.
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En tal sentido esta investigacion busca implementar la economia circular en
las actividades productivas, especificamente en la acuicultura, reutilizando
un subproducto generado de la actividad acuicola, como lo es el biofouling,
en un insumo para la produccion de alimento para peces. Convirtiéndola en

una actividad sostenible en el tiempo (ver figura 5).

BIOFOULING

e

MATERIAs pRIMAS

AUMENTO PARA PECES

ECONOMIA
CIRCULAR

“ucu.vg

RECICLAR CABOS Y REDES

rn‘lm PARA REMOCION DE X
METALES PESADOS &
el

LADRILLOS

=
ALIMENTO PARA PERSONAS

Figura 5. Sistema de econdémia circular en el cultivo de concha de abanico.
Durante la produccion se generan como residuo el biofouling y durante el
procesamiento las valvas y visceras, que pueden ser reutilizadas. Ademas, en
la produccién y limpieza, redes y cabos que pueden ser reciclados.
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2.2. Antecedentes de investigacion

Investigadores en diversas partes del mundo estan buscando materiales
funcionales de invertebrados marinos que se pueden utilizar como aditivos
alimentarios tradicionales, y especificamente, estos se basan en
polisacaridos, existiendo hasta la fecha una gran oportunidad para desarrollar
alimentos funcionales con alto valor agregado que se pueden usar en
nutracéuticos, como aditivos o suplementos (Datta et al. 2015; Jha y Zi-rong,
2004; Senthilkumar y Kim, 2013).

A nivel mundial existen diversos estudios sobre los compuestos bioactivos de
los organismos que conforman el biofouling, tal es el caso de algas marinas.
Rios et al. (2009) reportan los efectos antibacterianos de una gran variedad
de algas en Venezuela. Burgos (2011) determind la composicion aproximada
de las comunidades algales constituyentes del biofouling en jaulas flotantes
de cultivo de peces del mediterraneo, encontrando un bajo contenido en el
extracto etéreo (1.7 £ 0.8 %), a diferencia del contenido de proteinas (15.7 +
0.1 %) e hidratos de carbono (16.1 %), y una alta composicion inorganica
(47.5 £ 1.5 %). Fernandez et al. (2015) sefialan que las algas pardas o
Phaeophyta presentan pigmentos naturales como la fucoxantina, carotenoide
con actividad antioxidante, anticancerigena, antiinflamatoria, antiobesidad,
neuroprotector, fotoprotector y preventivo de osteoporosis. También
contienen polifenoles, compuestos bioactivos con alta capacidad
antioxidante y con actividad biolégica especifica que afecta la expresion de
genes. Cruz (2019) evalu6 el uso de Ulva lactuca en el crecimiento de
alevines de Girella laevifrons, empled tres dietas experimentales con niveles
de inclusion del 15 %, 30 % y 45 %. Concluyendo que el mayor crecimiento
en peso y longitud se obtuvo con 30 % de inclusién de harina de U. lactuca,

sin embargo, no se hace referencia a la composicion quimica de U. Lactuca.

Winston y Woollacott (2008), reportan quitina en Bugula y que esta puede
aportar fibra en la dieta de peces. Ademas, Sudek et al. (2007) y Sharp et al.

(2007) sefalan la presencia de briostatina, un potente compuesto
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anticancerigeno presente en Bugula neritina que muestra una notable
selectividad contra las lineas celulares de leucemia humana, cancer renal,
melanoma y cancer de pulmén, contra la enfermedad de Alzheimer y contra
el VIH (Bosh y Hadfield, 2021). Asi mismo, Mcgovern y Hellberg (2003),
evaluaron la palatabilidad de las larvas del briozoo Bugula neritina para los
depredadores en dos poblaciones del Atlantico occidental: los individuos al
sur del cabo Hatteras producen disuasivos quimicos para los depredadores
de peces que estan ausentes en los individuos mas al norte. Utilizaron
secuencias de la subunidad | (COI) del citocromo oxidasa C mitocondrial para
mostrar que las diferencias en palatabilidad entre poblaciones se
correlacionan con las distribuciones geograficas de dos especies cripticas
dentro de B. neritina. Ademas, estas especies cripticas difieren en sus
asociaciones con bacterias que pueden conferir resistencia quimica a la
depredacion. Ellos sefialan la presencia de la bacteria Endobugula sertula en
la especie criptica del sur que producen una familia de compuestos quimicos
(briostatinas) que disuaden a los depredadores de su huésped animal, la cual
no esta presente en la especie criptica del norte. Concluyen que la variacion
geografica en la palatabilidad observada en las larvas de B. neritina no es el
resultado de la adaptacion local de una sola especie a regiones de diferente
presion de depredacion, sino el resultado de la comparacion de especies
cripticas que difieren en la presencia o ausencia de una bacteria que puede

brindar proteccion contra los depredadores.

Mayer (1999) y Munro et al. (1999) refieren que entre los invertebrados el
phylum Porifera presenta la mayor cantidad relativa de compuestos con
propiedades anticancerigenas, entre otras, asi como el mas prolifico en
metabolitos secundarios novedosos y farmacoldégicamente activos (Blunt et
al., 2008), seguido de los cnidarios, algas, moluscos, cordados Yy
equinodermos (ver figura 6). Asi tenemos a Jha y Zi-rong (2004), quienes
encontraron una gama de metabolitos bioactivos en aproximadamente 11
géneros de esponjas. Tres de estos géneros (Haliclona, Petrosia y
Discodemia) producen poderosos agentes anticancerigenos y



23

antiinflamatorios. Regalado et al. (2010) refieren que dos de estos farmacos

derivados de esponjas se encuentran disponibles en el mercado, tal es el

caso Ara-A (antiviral) y de la Ara-C(antitumoral).

. . ’.-o“ |
PR

. P

Cryptotethya crypta

1 .

G & |

Pandaros acanthifolium

De esta esponja se aislaron el Ara-C
(citarabina) como antitumoral y Ara-A
(vidarabina o cominmente conocido por
aciclovir) como antiviral.

Se aislaron las agelasfinas como
carcinomas {melanoma B16 y colon). Se
se encuentra actualmente en ensayos
clinicos contra otros tipos de tumores.

De estas tres esponjas se han aislado e
identificado 45 metabolitos, dos de ellos
se aislaron como nuevos productos
naturales y 30 resultaron de estructuras
novedosas, pertenecientes a dos
familias de saponinas esteroidales los
pandarosidos y acanthifoliosidos. Con
altas potencialidades antiprotozoarias y
con actividad antitumoral significativa
contra carcinomas humanos de mamas,
colon y pulman.

Figura 6. Las esponjas marinas son los invertebrados con mayor cantidad de
compuestos bioactivos aislados, empleados para combatir tumores y
carcinomas en colon, pulmon, higado y mamas.
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Nakashima et al. (2004), reporta a los Urocordados como los unicos animales
que producen celulosa, un polisacarido que existe principalmente en matrices
extracelulares de plantas, algas y células bacterianas. Al respecto, Stach
(2008) senala que la epidermis monocapa de los tunicados esta cubierta por
una base extracelular (tunica) y que esta contiene proteinas y en mayor
proporcion fibras de celulosa. Sasakura et al. (2005) sugieren que esta
capacidad fue heredada por la transferencia lateral de genes de las bacterias,
habiendo demostrado la presencia de celulosa y omega 3 en mas de 180
especies de todos los grupos tunicados. Nakashima et al. (2004) reporta el
gen celuloso sintasa, Ci-CesA, en Ciona intestinales, que es una fusién de
un dominio de celulosa sintasa y una celulosa (celulosa hidrolizante).
Actualmente se esta evaluando su produccién masiva en Noruega para

emplearlos en la alimentacién de peces.

Xu et al. (2018), reportan varios compuestos bioactivos en pepinos de mar,
incluyendo péptidos, glucdsidos de triterpeno, polisacaridos, fenoles y lipidos.
Estos compuestos demuestran una gran cantidad de funciones bioldgicas
saludables como antioxidantes, anticancerigeno, antiinflamatorias, anti-
trombo, antimicrobianos, anti-diabetes, anti-obesidad, y mejora del

aprendizaje y la memoria.

Por otra parte, en lo que respecta a los equinodermos, es importante destacar
las investigaciones realizadas por Farifias y Lifiero (2001), a partir de
extractos acuosos de las holoturias Ludwigothuria mexicana, L. grisea,
Istchopus badionotus, Trachytyonidium occidentale y Fossothuria cubana, en
donde hallaron actividad hemolisante y antibacteriana, atribuidas a la posible

presencia de saponinas.

Es muy poco lo que se sabe en cuanto a compuestos bioactivos en anélidos
en el mundo. El primero en hallar actividad y proponer el uso de un insecticida
extraido de un poliqueto fue Narahashi (1973), quien aislé a partir de
Lumbriconereis heteropoda la nereistoxina, materia prima para la fabricacion

de un insecticida. De este compuesto se han sintetizado numerosos
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derivados que se utilizan sobre todo en agricultura, contra los insectos
perjudiciales. La nereistoxina actua sobre el sistema nervioso, pero no
interfiere en el sistema de transmision colinérgico (Cognetti y Magazzu 2001).
Por otra parte, Zihlke et al. (1998) han aislado bromofenoles, con
propiedades antimicrobianas del poliqueto Lanice conchilega. Otras
investigaciones, sefialan la presencia de un alcaloide esteroidal, aislado a
partir del gusano marino Cephalodiscus gilchristi, denominado cefalostatina,
con propiedades anticancerigenas en lineas celulares humanas (Hernandez
M. V.y Hernandez M. M., 2005).

Referente a los moluscos un equipo de la Universidad de Melbourne extrajo
la conotoxina de un caracol de concha que no solo inhibe el dolor, siendo
10 000 veces mas potente que la morfina, sino que también acelera la
recuperacion de los nervios lesionados (Hernandez M. V. y Hernandez M. M.,
2005). La Bursatellanin-P, una proteina que se purificd a partir de la tinta
purpura de la liebre marina Bursatella leachii, esta proteina presenta
actividad anti-VIH (Jha y Zi-rong, 2004). De igual forma Colombo et al. (2016)

refieren que los moluscos son fuente de acidos grasos.

Becerra-Amezcua et al. (2016), hacen referencia a los componentes
bioactivos de las medusas, sefialando que poseen propiedades medicinales
y que se han aislado compuestos como el colageno con aplicaciones
médicas y cosméticas. La mayoria de los compuestos bioactivos presentes
en medusas son proteinas con propiedades antibacterianas, enzimaticas,
cardio toxicas, neurotoxicas, citoliticas, bioluminiscentes o inmuno
estimulantes, la mas utilizada es la verde-fluorescente en biologia molecular,
microbiologia, ingenieria genética y fisiologia; pero también se han detectado
otros compuestos como alcaloides y polisacaridos; la mayoria aun no estan
caracterizados completamente, por lo que se requiere mayor investigacion
para desarrollo biotecnoldgico y aprovechar completamente este recurso

natural.
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En Peru los estudios sobre bioactivos marinos se remontan a escasos afios,
por lo cual este potencial en el pais permanece practicamente inexplorado.
Se cuenta con el registro de Loayza et al. (2014) quienes estudiaron la
produccion de biomasa fresca y seca del briozoario Bugula neritina, esta
especie produce briostatina, un metabolito que tiene capacidad para detener
el crecimiento de varias formas de cancer en humanos. La evaluacion se
realizd en diferentes estaciones del afo en las linternas del cultivo
suspendido de A. purpuratus en la bahia de Samanco, como parte del
biofouling, concluyendo que bajo las condiciones de cultivo de A. purpuratus,
la produccion de B. neritina equivale a 3.3 t/ha/afio de biomasa fresca o0 1.8

t/ha/afio de biomasa seca.

2.3. Bases teoricas

2.3.1. Biofouling y proceso de colonizacion de superficies duras en un

medio acuoso

En su sentido amplio, la palabra colonizacién significa el proceso de
expansion algun territorio nuevo. En lo que respecta a las superficies duras
artificiales en un medio acuoso, los términos colonizacién, incrustacion
bioldgica (en inglés biofouling) e incrustacién (en inglés fouling) pueden ser
sinénimos (Wahl, 1989).

Biofouling como proceso significa ensuciamiento biolégico, a diferencia del
fouling que se refiere a otras formas de ensuciamiento, es decir, la
acumulacién de depdésitos de diferente tipo y origen en la superficie, tales
como los productos de corrosion, cristalizacién, reacciones quimicas,
suspension particulas, detritos, hielo, etc. (Flemming, 2002). Asi, el biofouling
es un caso especial de colonizacion de superficies duras por organismos

vivos en el agua.
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Existen pocos estudios en los que se realice un analisis completo y detallado
de los problemas asociados con los procesos de colonizacion de
microorganismos a los que se denomina microfouling. Segun Characklis
(1984), incluye: (1) transporte de moléculas organicas y bacterias hacia una
superficie sumergida; (2) adsorcion de moléculas organicas, como resultado
la superficie se vuelve mas favorable para la adhesién de bacterias; (3)
adhesién de bacterias a la superficie acondicionada; (4). metabolismo de
microorganismos adheridos, como resultado de lo cual se adhieren a la
superficie mas rapido; (5) crecimiento de bacterias; y (6) desprendimiento de
parte de la pelicula bacteriana (ver figura 7). El desprendimiento de bacterias
ocurre como resultado del sobre desarrollo de la biopelicula y pérdida de
resistencia mecanica, y accion de las corrientes, no estando relacionado con

la fijacién del macrofouling.

I\{Iateria organica *""""* Luz (UV, PAR) ; " Caudal
disuelta Nutrientes

Materia organica inorganicos
Macrofouling

particulada \ \ /,____,\ %

m— Sustancia extracelular (matrix) * Enzima extracelular

Alga ,Cianobacteria kHOHB_OS ’ Protozoos e== Bacterias

Figura 7. Esquema de una estructura de biopelicula teérica. Todos los
principales componentes del biofilm y los factores ambientales que afectan su
estructura y funcién. Fuente: Traducido de Pusch et al. (1998).
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Los procesos de colonizacion de superficies duras, segun Wahl (1997) y
Stevenson (1986) relacionados principalmente con la epibiosis de
organismos incrustantes (macrofouling), distingue: (1) condicionamiento
bioquimico (adsorcion de macromoléculas y iones); (2) colonizacion
bacteriana; (3) colonizacion por eucariontes unicelulares; y (4) colonizacion
por eucariotas multicelulares (ver figura 8). Este esquema, esta relacionado
con el tiempo de inmersion de las superficies duras y es aplicable a la
colonizacion de cualquier superficie, no soélo del biofouling sino también del
fouling. Considerando que la epibiosis es la asociacion espacial entre un
organismo sustrato (basibionte) y un organismo sésil (epibionte) adherido a
la superficie externa del basibionte, esto implica que no dependen

tréficamente uno del otro (Flemming et al., 2009).
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— el

PROCESOS BIOLOGICOS

Figura 8. Cronologia esquematizada de los procesos de colonizaciény el papel
relativo de los mecanismos fisicos y biolégicos involucrados. La colonizacién
bacteriana es de naturaleza fisica, biolégica y mixta. Sin embargo, cuando
comienza el asentamiento de diatomeas, los factores biolégicos comienzan a
prevalecen sobre los fisicos. Fuente: Adaptado de Wahl (1989).
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Por lo general, la colonizacion se considera como una secuencia de
acumulacién de organismos incrustantes y su crecimiento en una superficie
dura, como resultado del transporte por corriente, asentamiento y fijacion de
propagulos. A pesar de que los mecanismos de colonizacién de superficies
duras por microorganismos, esporas de macroalgas y larvas de animales son
diferentes, proceden de manera similar e implican los mismos procesos:
transporte a la superficie, asentamiento, fijacién y crecimiento. Cabe senalar
que el transporte puede realizarse tanto de forma pasiva, por medio de la
corriente, y debido a la actividad locomotora de propagulos, juveniles o
adultos. Es importante tener en cuenta que, sin la colonizacidn por
propagulos de macroorganismos, su desarrollo y metamorfosis en la
superficie dura, el crecimiento de individuos juveniles y adultos seria

imposible.

Los procesos comunes que se dan por la incrustacién de organismos vivos
en cualquier superficie dura artificial son (1) transporte, (2) asentamiento, (3)
fijacion, (4) desarrollo y (5) crecimiento (Wahl, 1997). Estos procesos
elementales se reemplazan entre si secuencialmente durante la colonizacion
de la superficie por micro y macrofouling. En algunos grupos de fouling, por
ejemplo, el microfouling, la secuencia anterior puede ser mas corta y puede
no implicar el desarrollo como un proceso independiente. El crecimiento de
microfouling, en lo que se refiere a la colonizacion, puede interpretarse un
aumento de su abundancia y biomasa por divisién celular. Asi mismo, el
crecimiento del macrofouling sobre una superficie dura se da
simultaneamente con su desarrollo (metamorfosis), observando un aumento

en la abundancia al final de su desarrollo.

Los esquemas mencionados sobre el proceso de colonizacién del micro y
macrofouling, es aplicable a todo el fouling bajo ciertas excepciones. Esta
condicionada por: La similitud de sus formas de vida donde dominan los
organismos sésiles; el medio donde se desarrollan, que determina las

condiciones de transporte por la corriente, el asentamiento, la fijacion, la
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alimentacién y el crecimiento; la presencia de una superficie dura como

sustrato y la superficie del sustrato duro a colonizar.

Si bien los procesos de colonizacion son elementales, en realidad, engloban
a otros mas simples. En el caso del transporte, responsables de la dispersion
del biofouling, es activo y pasivo, incluyen tanto el transporte por las
corrientes como su propio movimiento. El asentamiento consiste en el
movimiento hacia una superficie dura, el contacto con ella, la exploracion,
evaluacion y seleccion o rechazo del sustrato. La fijacion también consiste en
etapas controladas por diferentes mecanismos. El desarrollo y crecimiento
de los organismos asentados, larvas de invertebrados adheridas y esporas

de macroalgas constan de multiples etapas y procesos complejos.

Sin embargo, distinguir el transporte, asentamiento, fijacion, desarrollo y
crecimiento como procesos independientes, en el proceso de colonizacion
del biofouling sobre sustratos duros, se justifica por el hecho de que son
procesos indivisibles. El micro y macrofouling tienen diferentes mecanismos
de desarrollo; aun asi, el caracter visible de su ocurrencia y su contenido

biolégico general son similares en ambos casos.

2.3.2. Impacto del cultivo de moluscos bivalvos en el ambiente marino

costero.

Aunque el cultivo de moluscos bivalvos se remonta a siglos atras, el cultivo a
gran escala solo comenz6 durante el siglo anterior, siendo China el principal
productor mundial de bivalvos acuicolas (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura [FAO], 2017), seguido de la
Republica de Corea, Japon y Espafa. Las principales especies cultivadas

pertenecen a la familia de las Ostreidae, Pectinidae y Mytilidae.

Los efectos ecoldgicos del cultivo de moluscos bivalvos estan relacionados
tanto con la funcion de estas especies dentro de sus habitats como con la
escala e intensidad de las practicas de cultivo (McKindsey et al., 2011).
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Las investigaciones sobre los efectos del cultivo de bivalvos en los bentos se
han centrado principalmente en la redireccién de la energia del ambiente
pelagico a los bentos y los efectos posteriores de la carga organica. Los
moluscos convierten el seston en particulas de heces grandes y pesadas y
pseudoheces (biodepositos), que se hunden rapidamente en el fondo
aumentando la carga organica (Gallardi, 2014). Estos procesos transfieren
energia del ambiente pelagico a los bentos, alterando las redes alimentarias,
la tasa de biodeposicion, la hidrodinamica local y ocasionando la presencia
de bioincrustantes asociados al cultivo de bivalvos (Giles et al., 2006).
Ademas de alterar la velocidad de hundimiento (Ren y Zhang, 2016).
Investigaciones recientes han sugerido que el aumento de la sedimentacién
ocurre principalmente en el centro de las zonas de cultivo (Guyondet et al.,
2015), debido a la tasa de filtracion de los bivalvos, que disminuye
sustancialmente el plancton suspendido y los sedimentos a mayor escala
(Filgueira et al., 2014).

Los efectos en la comunidad bentdnica son diversos. En la comunidad
bidtica, la deposicion organica por parte de los bivalvos puede causar un
cambio del dominio de un alimentador de suspensiéon a una comunidad
dominado por alimentadores de depdsitos oportunistas y, en ultima instancia,
especies tolerantes al sulfuro de hidrégeno (Gallardi, 2014). Sin embargo,
Comeau et al. (2014) han encontrado impactos menores en la composicion
quimica del sedimento y en la presencia de la fauna. En términos generales,
los efectos del cultivo de bivalvos en los bentos estan determinados por la
hidrodinamica del cuerpo de agua (Gillardi, 2014; Newell, 2004), la escala de
operacion y practicas y la distancia desde el centro de cultivo (Filgueira et al.,
2015).

Los efectos en la calidad del agua estan relacionados con la tasa de filtracion
y las alteraciones en el ciclo de nutrientes a través de la excrecidon de los
biodepdsitos (Gallardi, 2014). Los organismos filtradores pueden causar un
control desde la superficie al fondo del fitoplancton al eliminar particulas

suspendidas de la columna de agua (Newell, 2004). Sin embargo, cuando
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ésta es alta, puede alterar la composicién de la comunidad plancténica al
desplazar mas rapido a las comunidades del plancton a entornos limitantes
de luz (por ejemplo, pico plancton) (Jiang et al., 2016). Los moluscos bivalvos
también pueden ejercer un control desde el fondo hacia la superficie sobre
las poblaciones de fitoplancton a través de su contribucidén a los flujos de
nutrientes (Newell, 2004), al consumir el fosforo y nitrégeno presente en el
fitoplancton. Sin embargo, a veces estos nutrientes permanecen sin digerir y
se acumulan en el medio bentdnico como biodepdsitos. Al respecto, Grant et
al. (1995) sefialan que los bivalvos pueden acelerar el ciclo del nitrégeno a
través del amoniaco y la remineralizacion bentonica, lo que potencialmente

aumenta la rotacion de fitoplancton.

En areas poco profundas, la filtracién de seston por bivalvos puede aumentar
la claridad del agua y la profundidad de la penetracion de la luz,
proporcionando un aumento potencial para la productividad de las algas
marinas (Schroder et al., 2014). Ademas, puede ejercer un control
descendente sobre los procesos de eutrofizacién (por ejemplo, floraciones de
fitoplancton) (Guyondet et al., 2015). Si la tasa de filtracion de los bivalvos es
mas rapida que la tasa de reposicidon del fitoplancton, puede haber una
retroalimentacion negativa a los propios bivalvos, limitando el alimento
(Bacher et al., 2003). Esto puede alterar en consecuencia la disponibilidad de
alimento (fitoplancton) para otros organismos marinos como el zooplancton
(Kluger et al., 2017).

La tasa de agotamiento del fitoplancton se ha utilizado como un indice para
medir la capacidad de carga ecologica del cultivo de moluscos bivalvos. El
agotamiento del plancton o seston puede variar de cero hasta un 80% en el
area de cultivo (Cranford et al., 2014). Aunque también tiene el potencial de
tener efectos sobre la abundancia de fitoplancton y la composicion de la
comunidad en toda la bahia. Estos efectos en las poblaciones de fitoplancton
estan relacionados por el tiempo de residencia en el agua (Smaal et al.,
2011), que afecta directamente la reposicion del fitoplancton y los flujos de

nutrientes. Asi mismo, el cultivo de moluscos bivalvos también puede alterar
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la calidad del agua indirectamente a través del agotamiento del oxigeno
disuelto disponible (Nizzoli et al., 2005) ocasionado por la demanda biolégica

de oxigeno como por la carga organica.

La modificacion del habitat asociada al cultivo de moluscos bivalvos esta
relacionada con los diferentes tipos de métodos de cultivo. El cultivo de fondo
esta asociado con alteraciones fisicas, mediante la modificacion de los
fondos marinos por las estructuras de cultivo, eliminacion de depredadores,
y mediante actividades de recoleccion. Estas actividades alteran los bentos,
al medio ambiente y puede alterar los sedimentos causando resuspension de
los mismos. El cultivo suspendido (por ejemplo, linternas, Perl net,
colectores) pueden disminuir la penetracion de luz al fondo marino y
posteriormente la fotosintesis, afectando a las microalgas y macroalgas
marinas (Forrest et al., 2009). Sin embargo, otros estudios han demostrado
que los efectos pueden ser minimos debido al aumento de la claridad del
agua por filtracion (Crawford et al., 2003). De igual forma se ha encontrado
que alteran los regimenes hidrodinamicos (Cranford et al., 2014). Finalmente,
y no menos importante la incorporacion de estructuras al medio acuatico crea
un nuevo habitat, que atrae a una variedad de organismos bioincrustantes,

incluidos especies exoticas e invasoras (Fitridge et al., 2012).

Los efectos no solo abarcan el area de cultivo sino a toda la bahia, tal es el
caso de la propagacién de enfermedades o patdgenos. Las enfermedades
en bivalvos comunmente provienen de virus, bacterias y protistas (Lafferty et
al., 2015). El brote de una enfermedad suele ocurrir bajo dos condiciones:
cuando los individuos crecen en condiciones hacinamiento y cuando las
especies nativas estan expuestas a enfermedades exdticas (Tremblay et al.,
2003). La mayoria de las enfermedades afectan a las poblaciones ya sea
causando mortalidad masiva o ralentizando el crecimiento (Lafferty et al.,
2015). La amenaza que representan esta relacionada con la dificultad de la
deteccion de patdégenos antes del brote de la enfermedad y el rastreo de los

origenes. A pesar de los avances moleculares en la deteccion de
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enfermedades, sigue siendo dificil la gestidon de riesgos y el control de

enfermedades en los cultivos.

El cultivo de bivalvos puede introducir especies exdoticas a través del cultivo
intencional de especies de bivalvos no nativos, a través de asociacién con
otras especies introducidas, o por repoblamiento (Mckindsey et al., 2007).
Los escapes, pero sobre todo la propagacion reproductiva, pueden
desencadenar la invasién exitosa de bivalvos exoéticos (Wallentinus y Nyberg,
2007). También se puede facilitar el crecimiento de especies no nativas a
través de la provisidén de habitat (estructuras de cultivo) y alterando el entorno
circundante, posiblemente haciéndolo mas adecuado para especies
invasoras (Keeley et al., 2009). Las especies de biofouling no nativas
transferidas con especies cultivadas tienen el potencial de proliferar y
disminuir la biodiversidad local (Gallardi, 2014), y también afectan el cultivo
en si, compitiendo directamente por alimento o reduciendo el flujo de agua
en las estructuras de cultivo, afectando simultaneamente la disponibilidad de
alimento y el aumento de los costos operacionales ya que deterioran los
materiales y reducen su tiempo de duracion, flotabilidad del sistema e

incrementan los costos por mantenimiento (Ross et al., 2004).

Aunque menos estudiado, la produccién de bivalvos también puede tener
efectos sobre poblaciones nativas de bivalvos. En situaciones donde las
interacciones entre las poblaciones silvestres y cultivadas puede ser motivo
de preocupacién por los posibles efectos en el acervo genético natural
(Keeley et al., 2009). Aunque otros estudios han encontrado poca interaccion
genética entre especies silvestres y cultivadas (Thompson et al., 2017), la
diversidad genética que se encuentra en las poblaciones silvestres puede ser

mucho mayor que la de los bivalvos cultivados (Semeraro et al., 2016).

El cultivo de bivalvos puede afectar a las redes alimentarias, aunque a menor
escala, porque no tiene alimentacion exdégena. Sin embargo, la filtracion de
bivalvos puede alterar las poblaciones de fitoplancton y afectar a otros niveles

de la red alimentaria (Kluger et al., 2017). Nuevas especies pueden ser
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atraidas por las estructuras de cultivo, por ejemplo, invertebrados y peces,
organismos bioincrustantes (Callier et al., 2017), que a su vez puede atraer
a sus depredadores. También pueden ser una fuente de alimento para peces,
cangrejos y aves (Varennes et al., 2013). Las estructuras de cultivo sirven de
refugio para los huevos y larvas de peces, lo que podria afectar a otras
poblaciones (Gibbs, 2004). Son pocos los estudios que han demostrado que
el establecimiento de granjas de bivalvos desplaza a las poblaciones de
mamiferos marinos (Watson-Capps y Mann, 2005). Al respecto Young (2015)
encontrd cetaceos y tortugas enredados en las redes de cultivo de mejillones.
El efecto en el caso de aves marinas incluye tanto la atraccién a través de la
provision de alimentos y la perturbacion del desplazamiento por las

actividades del cultivo (Forrest et al., 2009).
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2.3.3. Caracterizacion del biofouling en cultivo de Argopecten

purpuratus

A. purpuratus se registra solo en costa del Pacifico tropical desde Paita (Peru)
hasta Valparaiso (Chile), pero existen citas que lo sittan en Corinto
(Nicaragua) (Pefia, 2001). Comercialmente se cultiva en Peru y Chile, por lo

que solo se reportaran los trabajos realizados en ambos paises.

En el Peru los primeros estudios de biofouling son de tipo cualitativo y
realizados en los cultivos de A. purpuratus en la bahia Independencia (Pisco),
Samanco y Tortugas (Ancash), entre los cuales se puede citar a: Mendo et
al. (1987), Rubio et al. (1995), Valdivieso et al. (1984), Valdivieso (1990),
Venturi (1989), Yamashiro et al. (1990), quienes coinciden en senalar que el
biofouling esta conformado principalmente por equinodermos, anélidos,

moluscos, crustaceos, cnidarios y poriferos.

En estudios realizados en la bahia de Samanco, Tapia (2000) entre
noviembre 1997 y febrero 1998 evalud la influencia del biofouling en la
produccion de A. purpuratus en sistema suspendido a diferentes
profundidades durante el evento “El Nifio”, registrando 19 especies en las
valvas de A. purpuratus y linternas, conformadas por Cnidarios (anemona),
Anélidos (poliquetos), Equinodermos (ofiuroideos y holoturoideo), Moluscos
(Fisurella sp., Pteria sterna, Ocenebra buxea y Hipponix pilosus), Artrépodos
(Balanus, Callinectes arenatus, Stenprhynchus debilis, Microphrys aculeatus,
Pinnotherelia politus y Penaeus stylirostris), Cordados (Ciona sp. y
Chelilodactylus variegatus) y Algas (Ulva sp. y Gracilariopsis sp.). Siendo las
especies anemona, balanus y poliquetos las que predominan en la valva de
A. purpuratus durante todo el afio, asi mismo registro tres especies propias
de aguas templadas no reportadas en estudios anteriores en bahia de

Samanco, Ciona sp., Pteria sterna y Penaeus stylirostri.

Pacheco y Garate (2005) estudiaron la composicién del biofouling en los
sistemas de cultivo de A. purpuratus en la bahia de Samanco en octubre de

1998, identificando 33 especies, correspondientes a 10 grupos taxonémicos,
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45,4 % de los cuales fueron suspensivoros, 15,1 % carnivoras, 27,2 %
herbivoros, 9,09 % omnivoros y 3,03 % depositivoros. Las especies
registradas corresponden a los crustaceos (Austromegabalanus psittacus,
Balanus laevis, Pollicipes elegans, Lepas sp., Pilumnoides perlatus,
Pachicheles grossimanus y Planes minutus); bivalvos (Argopecten
purpuratus, Semimytilus algosus, Lithophaga peruviana, Barbatia gradata,
Pteria sterna, Hiatela solida, Crucibulum spinosum, Stramonita haemastoma,
Stramonita biseralis, Scurria viridula y Fissurella limbata); poliplacophora
(Acanthopleura echinata y Acanthopleura niger); brachiopoda (Discinisca
lamellosa); echinodermata (Tetrapygus niger, Arbacia spatuligera,
Caenocentrotus gibosus y Cucumaria dubiosa); polychaeta (Hydroides sp.,
Pomatoceros triqueter, Nereis callaona y Lepidonotus sp.): hidrozoa
(Tubularia sp.); Hemichordata (Ciona intestinalis) y Peces (Hypsoblennius
sordidus y Pseudobalistes naufragium). En esta misma bahia, Encomendero
et al. (2006) identificaron cuatro especies de poliquetos epibiontes sobre las
valvas de A. purpuratus: Neanthes succinea, Nereis pelagica, Halosydna

brevisetosa e Hydroides sp.

Kanagusuco (2009), evalud los bioincrustantes presente en sistemas de
cultivo suspendido de A. purpuratus en la bahia de Samanco durante cuatro
meses, desde octubre 2006 a enero del 2007, a diferentes profundidades (3,
6 y 9 metros) en dos puntos elegidos en la concesion de la empresa
SOMEXPERU. Registro un total de 26 organismos bioincrustantes
pertenecientes a nueve grupos taxonomicos; siendo los mas abundantes
Aglaophenia sp. (33,15%), Caprella sp. (27,52%), Bugula neritina (13,50%) y
Bugula cucullifera (11,50%). Loayza y Tresierra (2014) evaluaron
estacionalmente el biofouling en la bahia de Samanco en verano e invierno
del 2009, registrando 29 especies en verano y 38 en invierno, sefalando que
en ambos periodos los organismos cubrieron el 100% de las linternas y que
durante el verano la comunidad estuvo dominada por Semimytilus-Ciona-
Bugula y en invierno por Semimytilus-Ciona. En términos del numero de

especies, destacaron los anélidos en invierno y moluscos en verano, con mas
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del 20% y 25%, respectivamente. Las especies registradas corresponden a
Polychaeta (Halosydna brevisetosa, Halosydna johnsoni, Hydroides sp.,
Neanthes succinea, Nerereis callaona, Polydora sp. y Steggoa peruana);
Amphipoda  (Ampelisca sp. 'y Caprella equilibra); Cirripeda
(Austromegabalanus psittacus. Eurypanopeus crenatus, Hepatus chilensis, y
Pilumnoides perlatus); Bryozoa (Bugula cuculifera, Bugula neritina, Tubularia
sp.); Ascidacea (Boftryllus sp. y Ciona intestinalis), Actinaria (Actinaria sp.,
Actinostola sp., Phymactis sp.); Asteroidea (Ophiothrix sp.); Echinoidea
(Arbacia spatuligera y Tetrapygu niger); Holothuridea (Cucumaria dubiosa y
Cucumaria sp.); Bivalvia (Argopecten purpuratus, Hiatella solida, Semimytilus
algosus, Petricola olssoni, Pteria sterna y Transennella sp.); Gastropoda
(Crassilabrum, Crepipatella dilatata, Crucibulum monticulos y Stramonita
haemastoma); Turbellaria (Notoplana sp.); Porifera (demospongiae sp.1 y

demospongiae sp.2) y Rhodhymeniales (Rhodymenia howeana).

Loayza (2018), realiz6 un estudio para reducir el efecto negativo del
biofouling en el crecimiento y supervivencia de A. purpuratus en junio y
setiembre del 2014, en la etapa final del cultivo suspendido. Registrando 14
phylum y 51 organismos, de los cuales 33 fueron identificados a nivel de
especie: Chlorophyta (Caulerpa filiformis y Ulva lactuca); Rhodophyta
(Rhodymenia howeana); Brachiopoda (Discinisca lamellosa); Bryozoa
(Bugula flavellata, Bugula neritina y Membranipora membranacea); Chordata
(Calamus brachysomus y Ciona intestinalis); Crustacea (Austromegabalanus
psittacus, Balanus laevis, Caprella verrucosa, Eurypanopeus crenatus,
Eriphia squamata, Microphrys aculeatus y Pilumnoides perlatus);
Equinodermata (Arbacia spatuligera 'y Caenocentrotus gibbosus); Mollusca
(Alia unifasciata, Argopecten purpuratus, Barbatia barbata, Crucibulum
spinosum, Crepidula dilatata, Crepipatella dilatata, Hiatella solida, Pteria
sterna, Semimytilus algosus y Sphenia fragilis); Platyhelminthes (Notoplana
queruca) y Polychatea (Halosydna brevisetosa, Halosydna johnsoni,

Neanthes succinea y Nerereis callaona).
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En lo referente a estudios realizados en otras zonas del Peru, tenemos
Aguilar y Mendo (2002) quienes en la bahia Independencia (Pisco),
registraron 38 especies de la macrofauna asociados a bolsas colectoras de
semilla de A. purpuratus, habiendo sido Semimitylus algosus el mas
significativo. Asimismo, Odar y Rivera. (2011) analizaron la comunidad de
especies asentadas en los colectores instalados frente a Parachique en la
Bahia de Sechura entre noviembre 2009 y marzo de 2010 con el objetivo de
conocer los procesos de colonizacion y sucesion del biofouling en los
colectores de prueba y su efecto en la captacion de post larvas de A.
purpuratus, obteniendo que los procesos de colonizacion fueron mayores en
colectores instalados a 3 y 6 m de profundidad que a 8 m cerca del fondo,
dentro del biofouling destaca el grupo de los crustaceos, representado por
Gammarus sp. y Caprella sp. con un 50% del total de individuos registrados
(43 especies), los bivalvos con la especie A. purpuratus representaron el
6.9%, los gasteropodos el 1,4% con la especie Polineces uber como la mas
abundante, los poliquetos menos del 1% y el grupo de otros represento el
41%, constituido principalmente por Ciona sp., hidrozoarios, anemonas y
esponjas no identificadas. Ayala (2016) evalué el efecto del biofouling en el
crecimiento y supervivencia post larvas de A. purpuratus fijadas en colectores
artificiales en bahia Sechura (Piura), los resultados mostraron, que desde el
primer tratamiento (28 dias) de instalados los colectores, se dio una
acumulacién significativa de biofouling, constituida principalmente por
organismos competidores, siendo los mas abundantes los anfipodos
Gammarus sp. y Caprella sp., por otro lado, Ciona intestinales y los hidrozoos
no identificados cubrieron casi en su totalidad las bolsas colectoras a los 70
dias. El biofouling estuvo compuesto por 26 especies de las cuales solo 14
especies se determinaron plenamente: Crustaceos (Pilumnoides perlatus,
Acanthonyx petverii, Balanus sp., Caprella sp.); moluscos (Polinices uber,
Mitrella sp., Stramonita biserialis, Melanoide tuberculata, Pteria sterna,
Tagelus sp.); equinodermos (Tetrapygus sp.); briozoo (Bugula sp.);
Hemicordata (Ciona sp.) y Cordata (Paralabrax humeralis).
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Finalmente, Mamani (2020), evalu6 la produccion de harina de biofouling, el
estudio se realizd en la linea de cultivo suspendido ubicado en Playa
Gentilares (llo), el muestreo fue estacional y las muestras se obtuvieron de
las boyas del sistema de flotacion del sistema Long line. Registré 35 especies
distribuidas en nueve grupos taxondémicos, 21 especies en la estacién de
verano, 19 especies para la estacion de invierno y 10 especies en las
estaciones de otofio y primavera. Determiné que en la estacion de verano las
especies con mayor presencia fueron Austromegabalanus sp. 47%,
Semimytilus algosus 30%, Percebe sp. 13%. En otofio las especies
Ceramium con 49%, Ulva lactuca 34% y Phyllodocidae 7%. En invierno
Pterosiphonia con 43%, Ulva lactuca 30%, Balanus laevis 20% y en
primavera Pterosiphonia 59%, Percebe sp. 19%, Ceramium 13% vy
Nereididae 3%.

En Chile destaca el estudio realizado por Uribe et al. (2001) en las bahias
Tongoy, Guanaqueros e inglesa donde se cultiva industrialmente A.
purpuratus, en donde registraron 63 especies del biofouling, 27 de las cuales
se encontraron en invierno y verano. Sefialando que los epibiontes mas
frecuentes en las valvas y sistemas de cultivo durante todo el afio son las
algas como Enteromorpha spp., Cladophora spp., Ulva spp. (solo en los
meses de verano), en menor cobertura estan Polysiphonia spp.,
Porphyropsis coccinea, Crytomenia obovata, Stenograme interupta 'y Codium
fragile. Los invertebrados registrados corresponden al grupo de los Cnidarios
(Obelia sp., Eudendrium sp., Tubularia sp., Campanularia sp. y Hidractinia
sp.); moluscos (Aulocomya ater, Semimytilus algosus, Calyptraea
trochiformes, Concholepas, Crassilabrum, Crepipatella sp., Crucibulum
quiriquinae, Fissurella spp., Hiatella solida, Mitrella uniffasciata, Nassarius
sp., Phidiana lottini, Tegula spp. y Turritelia cingulata); anélidos (Capitella
capitata, Dodecaceria opules, Eulalia sp., Halosydna patagonica, Harmothoe
sp. Lumbrineris sp., Naineris chilensis, Nicolea chilensis, Polydora sociales,
Polydora sp., Sabella pusilla); artropodos (Allopetrolisthes spinifrons, Cancer
setosus, Pilumnoide perlatus, Pisoides edwardsi, Aeginella sp.,
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Gammaropsis dentifer, Hyale maroubrae, Ischycerues sp., Jassa sp.,
Stenothoe sp., Tanais sp., Austromegabalanus psittacus y Lepas sp.);
Hemichordata (Ciona intestinalis y Pyura chilensis); equinodermos (Arbacia
spatuligera 'y Tetrapygus niger), Bryozoa (Bugula flabellata y Bugula neritica).
Ellos mismos califican a Polydora sp. y C. intestinalis, como epibiontes
catastroficos, en atencion a la dimension de los dafios que pueden ocasionar

a los cultivos comerciales.

Con respecto a la biomasa del biofouling, Tapia (2000) en bahia Samanco,
registro el peso seco del biofouling en linternas a los 3m, 6m y 9m de
profundidad, obteniendo 183,69, 84,8g y 46,29 respectivamente. En la misma
bahia, Encomendero et al. (2006) registro 88.5kg peso humedo. De igual
manera, Loayza y Tresierra (2014) registraron la biomasa fresca por linterna,
producida en un periodo entre 2 y 3 meses, obteniendo 68 kg en verano y
73,4 kg en invierno, sefalando que Semimytilus algosus represento en
promedio el 67% de la biomasa fresca en verano y Ciona intestinalis el 26%
eninvierno. Loayza (2018) registro en el 2014 |la biomasa fresca del biofouling
obteniendo 131,87kg por linterna, siendo las especies con mayor peso Ciona
intestinalis con 67032,95g, seguido de Austromegabalanus psittacus con 38
238,609, Semimytilus algosus con 18 565,009, Tubularia sp. con 3943,009,
Nereis callaona con 2283,75g, Ulva lactuca con 406,00g, Caprella verrucosa
con 332,70, Ampelisca sp. con 203,909, Actinostola sp. con 151,859 y Bugula
neritina con 142,50g. Finalmente, Kanagusucu (2009), sehala que la
diversidad de bioincrustantes es inversamente proporcional a la profundidad,
es decir, a medida que pasan los meses la diversidad aumenta y disminuye
a mayor profundidad. Registrando 1485 organismos a 3m de profundidad,

1093 a los 6m y 204 organismos a los 9m de profundidad.

Es importante sefalar que Ayala (2016) en bahia de Sechura registro en
colectores durante 85 dias de cultivo un total de 651g de peso humedo de
biofouling por colector. De igual manera, Mamani (2020), registro en el 2019
en llo, el peso humedo de los organismos incrustantes de tres boyas de la

linea de cultivo de A. purpuratus, registrando 1459g en verano, 551g en
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otofo, 416g en invierno y 4259 en primavera. En Chile Uribe et al., (2001) en
bahia Tongoy, determinaron que en tres meses de inmersion una linterna de
20kg, puede llegar a pesar 120 kg. Estos trabajos permiten deducir que la
biomasa de biofouling, varia en funcién al tipo de estructura de cultivo (bolsas

colectoras, Perl net, linternas) y profundidad.

Se desconoce hasta la fecha la variacidon anual y las especies que
predominan y si son las mismas, para la zona norte, centro y sur del Peru,
por lo que el estudio tiene como uno de sus objetivos evaluar anualmente el
biofouling y determinar su variacion en composicion a nivel de especie y

biomasa en bahia Samanco.
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Figura 10. Principales organismos que conforman el biofouling en bahia
Samanco: Semimytilus (A), bugula (B), botriloides (C), tubularia (D) esponjas
(E), ciona (F).
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2.3.4. Alternativas de uso del biofouling

El biofouling es actualmente el principal residuo que genera el cultivo de
concha de abanico. En el Peru, Ledn y Mazza (2014 ) presentaron un proyecto
técnico - econdmico para la produccion de abono organico a partir del
biofouling de los sistemas de cultivo marino en la bahia de Samanco.
Realizaron un analisis FODA, estudio mercado, elaboraron un programa de
produccion, identificaron la mejor ubicaciéon y tamafio de la empresa para
determinar la inversidn y los costos operativos y por ultimo evaluaron la
rentabilidad econdmica de la produccion de abono organico en base al
biofouling. Concluyendo que el proyecto es factible y rentable porque
presenta un VAN de S/. 76,528.40, y un TIR de 34%. Al respecto, Tapia
(2016) elaboro abono organico con residuos del cultivo (biofouling) y
procesamiento (visceras) de A. purpuratus, encontrando que los bajos
niveles nitrégeno, son una de sus mayores limitantes en el abono organico
de biofouling, asi mismo que el compost de biofouling/visceras presenta
mayores niveles de macronutrientes que el de biofouling y visceras por

separado, pero menor en comparacion con otros abonos organicos y las

normas de calidad existentes en otros paises (ver figura 11).

Figura 11 Abono organico de biofouling. A la izquierda abono organico y a la
derecha desarrollo y crecimiento vegetativo de plantulas de lechuga, tomate y
espinaca con almacigo de abono de biofouling. Fuente: Tapia (2016).



45

Pardo (2015), evalué el efecto de la concentracion de ensilado biolégico de
biofouling en el crecimiento poblacional, contenido de clorofila a y carotenos
totales en Tetraselmis suecica. Para la preparacion del ensilado sometio a
coccion el biofouling (100°C) por 20 minutos, luego seco en una estufa a 65°C
por 48 horas, obteniendo una harina que mezclo con agua, yogurt y melaza,
esta masa fue incubada a 40°C por 48 horas. El analisis quimico del ensilado
reporto 20,9 mg/L de nitrégeno amoniacal, 710mg/L de nitrégeno total,
189mg/l de potasio y 887mg/L de fosforo. Obteniendo en 1ml, 710mg/L de
nitrogeno en comparacion al control (Medio Guillar F/2) 12,35mg/L. Preparo
dos tratamientos con ensilado (55 y 60ml/L) y un control, obteniendo como
resultado que los tratamientos con ensilado presentan mayor crecimiento
poblacional y concentracién de clorofila que el control. De igual manera,
Cardenas y Valiente (2015), evaluaron el efecto del condensado de los
vapores del biofouling en el crecimiento poblacional, contenido de clorofila a
y carotenos de Tetraselmis suecica con respecto al medio Guillard en
condiciones de laboratorio. Para la elaboracion del condensado de vapores
hirvieron 200g de biofouling y luego extrajeron el vapor por condensacion
agregando 45, 60 y 75 ml/L a los cultivos. Los mayores crecimientos
poblacionales (p>0,05) y concentracion de clorofila a, se registraron con la
concentracion de 60 ml/L alcanzando 2,448 x 106 cel./ml en relaciéon con el

medio Guillard.

Rodriguez y Trujillo (2020) evaluaron el efecto de dietas con harina de
ensilado de biofouling (HEB) en el crecimiento y supervivencia de alevines
de Oreochromis niloticus, emplearon cuatro tratamientos con 0 %, 25 %, 50
% y 75 % de HEB, obteniendo como resultado que no existié diferencia
significativa en los parametros de crecimiento en las dietas con 0 %, 25 % y
75 % de HEB. Sin embargo, la dieta con 50 % de HEB mostro diferencias
significativas (p<0.05), concluyendo que la inclusion en la dieta de 50% de
HEB en reemplazo de la harina de pescado favorece el crecimiento en peso
y talla de los alevinos de O. niloticus.

Mamani (2020) determiné la composicion biologica y proximal del biofouling,
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para su aprovechamiento en la elaboracién de harina. Las muestras se
obtuvieron de las boyas del sistema de flotacion del sistema Long line. La
mayor produccion y rendimiento de harina se obtuvo en las estaciones de
verano con 23,24 % y otofio con 29,41 %. Los resultados obtenidos del
analisis bioquimico difieren por estacion, los mayores porcentajes de proteina
se obtuvieron en invierno con 27,16 % y en primavera con 24,69 %. La
composicién promedio de las cuatro estaciones fue de 3,44 % de humedad,
0,79 % de grasa, 60,55 % de ceniza, 20,21 % de proteina y 9,54 % de
carbohidratos. El mismo autor reporta que la Universidad Catdlica de Santa
Maria en el 2016, realizé el analisis de una muestra de harina de biofouling
obtenidos de una linea de cultivo suspendido en Long line de la playa
Gentilares del Puerto de llo, obteniendo 5,73 % de humedad, 0,78 % de
grasa, 42,78 % de ceniza y 28,6 % de proteina.

A nivel mundial no se registra informacion sobre el uso del biofouling, a
excepcion de Jara Martinez (2008) quien refiere que el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) por encargo de Sociedad MARMAU
Ltda. Chile, viene evaluando el uso de residuos derivados del lavado de redes
utilizadas en cultivos marinos para corregir la acidez del suelo y fertilizar las
praderas de la isla de Chiloé, estimando que podra comercializar en los
proximos 10 afos valores cercanos a los US$ 50 000 anuales de abono
organico, creando asi una nueva e interesante alternativa econémica. En
Espafa, Mayo (2007), refiere que la productividad del fouling en peso
humedo, llega en algunos sitios a 112 kg por m? en 24 meses, con un
promedio de 4,6 kg.m?/mes. En una hectarea se producirian 46 toneladas de
abono organico por mes (en promedio), siendo la composicion quimica del
abono proveniente del fouling de aproximadamente: nitrégeno total 20 000-
30 000 mg.kg™", fasforo total 2 500-4 000 mg.kg™', carbono 20-30% y relacion
C/N 10-15.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

El trabajo de investigacidon consistio en cuatro etapas: caracterizacion del
biofouling, preparacién de la harina de biofouling, evaluaciéon de sus efectos en
el crecimiento de peces y evaluacion de la reduccién del impacto ambiental del
biofouling en bahia de Samanco. Lo que permitira determinar las especies que
estan presentes durante el afio, su abundancia e influencia en la variacion de la
calidad nutricional de la harina de biofouling. Asi como la factibilidad de poder
usarlo como insumo en los piensos para alimento de peces y como ayudaria a

mitigar su impacto en el medio marino costero.

3.1 Poblacién y muestra

Considerando que el biofouling varia en funcion al area geografica y al tipo
de cultivo (suspendido y de fondo) el proyecto se realizdé en la Bahia de
Samanco. Un espacio semicerrado donde hasta el 2019 se concentraban las
principales empresas de cultivo suspendido de A. purpuratus. En relacion con
el tipo de cultivo, estudios realizados por Odar y Rivera (2011) y Tapia (2000),
demostraron que en cultivo suspendido existe mayor diversidad y biomasa
del biofouling. Asi mismo, es mayor el crecimiento de A. purpuratus a
diferencia del cultivo de fondo, donde es menor la diversidad y biomasa del

biofouling y mayor la presencia de depredadores.

La alta productividad de las aguas de bahia de Samanco y el tipo de sistema
de cultivo fueron factores que determinaron que la poblacion para el presente

estudio corresponda al biofouling producido por las empresas que se dedican
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al cultivo suspendido de A. purpuratus en la bahia de Samanco y la muestra
sea obtenida de la empresa Intercold S.A.C., que viene operando desde
finales de 1992 en bahia Samanco (ver figura 12).
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Figura 12. Bahia de Samanco: recuadros verdes concesiones de cultivo de A.
purpuratus y el recuadro rojo corresponde a la empresa donde se obtuvieron
las muestras de biofouling. Fuente: Elaboracién propia 2022, en base al
Catastro acuicola (http://catastroacuicola.produce.qob.pe/web/).
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3.2 Caracterizacion del biofouling

Los muestreos se realizaron durante 24 meses, desde julio 2017 hasta junio
2019. El muestreo se realizé mensualmente en funcion a las condiciones del

mar como oleajes y marea, asi como a la disponibilidad de la empresa.

Durante el muestreo se registraron a nivel superficial (1m), parametros
fisicoquimicos como temperatura, oxigeno disuelto, potencial de hidrogeno y

salinidad, empleando un multiparametro YSI ®.

Las muestras corresponden a los organismos incrustantes adheridos a las
linternas, sistema de cultivo empleado en la etapa de engorde de A.
purpuratus. Para determinar el tamafo de la muestra, se realiz6 el muestreo
de una linterna de cultivo para evaluar si la riqueza de especies varia por piso
(Canning-Clode et al., 2014). De cada piso de una linterna de 10 pisos se
saco una muestra con un cuadrante de 10 x10 cm, con tres repeticiones. En
promedio se obtuvieron cinco especies por piso, predominando en todas las
muestras especies de los géneros Bugula, Ciona, Semimytilus y Tubularia,
no existiendo diferencias significativas (P < 0,05). Con base en este estudio,
se obtuvo mensualmente una muestra de biofouling de una linterna, que se
colocé en un balde de 4 litros de capacidad, lo que equivale a 4 + 0,05 kg
peso humedo. De ésta se obtuvo una submuestra de 1+ 0,005 kg peso
humedo para el analisis cualitativo a la cual se le agregoé solucion cristales de
mentol para relajar a los organismos, evitando se contraigan algunas
estructuras anatémicas de importancia taxonémica que faciliten la
identificacion. Los tres kilogramos restantes se emplearon para el analisis
cuantitativo del numero de individuos y biomasa, siendo ambas muestras
fijadas con formol al 4 %. Posteriormente los organismos fueron trasladados
al Laboratorio de Acuicultura y Nutricién de los Organismos Acuaticos de la
Facultad de Ciencias Biolégicas Universidad Nacional Mayor de San Marcos,

para su analisis.

El analisis cualitativo consistié en la identificacion de las especies, para ello

se tamizé y lavdé cada muestra con un tamiz de 300 micras, separando los
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organismos grandes de los pequefos. Se lavé con agua para eliminar restos
de formol y coloco en frascos rotulados con fecha y lugar de muestreo y
agreg6 etanol al 70% hasta cubrir la muestra para su conservacioén, solo en
el caso de las ascidias y esponjas se conservé en formol al 40 % para evitar
la decoloracién y deshidratacion de las muestras. Posteriormente fueron
separadas en viales para su identificacion al nivel taxonédmico mas bajo
posible, empleando un estereoscopio digital LEICA con pantalla y claves
especializadas para la identificacion de cada grupo taxondémico. La
identificacion en clases, 6rdenes, familias y especies se realizé de acuerdo
con Chapman (1980), Coan (1997), Guerra-Garcia y Thiel (2001), Guerra-
Garcia et al. (2006), Paredes y Cardozo (2007), Lowry y Myers (2009), Prieto
(2010), Moscoso (2013) y Paredes et al. (2016). Para comprobar la validez
del nombre cientifico y la vigencia de la clasificacion de cada especie se
recurri6 a la base de datos World Register of Marine Species (WoRMS
Editorial Board, 2021).

El analisis cuantitativo consistid en el registro del peso humedo por especie
en una balanza analitica de sensibilidad 0.001g, en el caso de los organismos
coloniales se registro el peso total. La riqueza especifica y abundancia fueron
obtenidas mediante el conteo total de las especies identificadas. Con estos
datos se determino la composicion porcentual de los organismos incrustantes

en funcién a la especie y biomasa.

La organizacion funcional de la comunidad de biofouling se estudié con base
en los grupos funcionales, utilizando el método descrito por Canning-Clode
et al. (2014). El que se refiere a la forma en que los organismos utilizan y
compiten por cualquier tipo de recurso. El autor seiala que esta aproximacion
es recomendada en el estudio del biofouling para determinar su
caracterizacion y estabilidad. Se estim6 en base a cuatro rasgos: tamario
corporal, forma de crecimiento, tipo tréfico y modularidad, de los ocho que
propone el autor. El cual sefiala que estos cuatro rasgos proporcionan
informacion suficiente y relevante para caracterizar los grupos funcionales en

la comunidad de biofouling, debido a que son exhibidos en la etapa adulta
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(ver cuadro 1). Es asi que la capacidad de reproduccién asexual expresa
modularidad, mientras que el tamafio del cuerpo y forma de crecimiento,
determinan el espacio fisico que ocupa un organismo dado. El rasgo tréfico
expresa los recursos energeéticos que explotan los organismos dentro de este

espacio fisico.

Cuadro 1 Rasgos de grupos funcionales propuestos por Canning-Clode y
Sugden (2014) para las especies que conforman el biofouling. Fuente: Wahl
(2009).

Rasgo~1 Rasgo 2 Rasgo 3 Rasgo 4 Rasgo 5 Rasgo 6 Rasgo 7 Basgo 8
Tamafio Forma de . PP . e . . Lo tasa de
o Tipo tréfico Modularidad Motilidad Longevidad Dispersion L ”
del cuerpo crecimiento crecimiento
S (Tup-irdo o A ¢ A (Cofto < L (Ré;l):idO'
. . . 1 ;
(<1 mm) pequefio) (Autotrofo) (colonial) (Adjunto) 1mes) (Local 10'm) >x2/mes)
M | D U £ M M M
(1a<10 (Detritivoros o - (Medio 1 (Medio (Medio; x2/
mm) (Incrustante) sedimento) (Unitarios)  (Excavador) mes a 1 afio) 10°m) mes
(10 aL<100 F H A (LargLo >1 (Regli-onal (Lers1t0'
mm) (Filamentoso) (Herbivoro) (Arrastrando) afto) 10°m) <x2/mes)
(1001(1000 (Mat?vo o P D
mm) grande) (Depredador) (Deriva)
XX
F N
(>1000 (Filtrador) (Nada)
mm)

Utilizando el método descrito por Canning-Clode y Sugden (2014), a
continuacion, se da un ejemplo practico utilizando la Ascidia Boftrylloides

perspicuous, considerando los datos del cuadro 1:
* Teniendo en cuenta el rasgo tamafio del cuerpo”, la ascidia B. perspicuous es un

individuo grande. Debido a que el tamafio corporal en su etapa adulta oscila entre

10 y 100 mm. Cddigo a atribuir para tamafo del cuerpo”: L

» Considerando el rasgo forma de crecimiento, la ascidia B. perspicuous es una

incrustacion. Codigo por atribuir para forma de crecimiento: |

» Para el rasgo tipo tréfico, esta ascidia es filtradora. Codigo por atribuir para Tipo

trofico: F
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* Finalmente, en el rasgo de modularidad B. schlosseri es una ascidia colonial.

Caddigo por atribuir a modularidad: C
» Grupo funcional para Botrylloides perspicuous: L+ |+ F + C = LIFC

Las pruebas estadisticas se realizaron con el software R version 4.0.5 (Team,
2021). Se aplico la correlacién Pearson entre los parametros ambientales, la
abundancia, riqueza, y los indices de Shanon-Wiener y equidad de Pielou.
Para determinar si existen diferencias temporales en la composicion de los
organismos incrustantes se emple6 el analisis de similitud (ANOSIM) con
base en una matriz del indice de Bray-Curtis (Clarke, 1993). En el analisis
estadistico se debe entender por grupos al periodo de estudio, que es anual,
mensual y estacional, este ultimo referido a verano, otofio, invierno y
primavera, debido a que cada especie tiene diferente periodo de
reproduccion vy fijacion, influenciado principalmente por la temperatura, y
relacionadas a la estructura de biomasas relativas. Estos analisis fueron
complementados con el analisis SIMPER (Porcentaje de Similitud) el cual
permite evaluar que especies de la estructura interna de cada grupo generan
el patron observado de diferencia o no diferencia (Rivero et al., 2005). La
comunidad de biofouling en conjunto con las variables ambientales, fueron
analizadas mediante un Analisis de Correlacion Candnica (CCA) (Hammer et
al. 2001), para determinar si hay correlacion entre los parametros
fisicoquimicos registrados y la abundancia. Se tomé como nivel de confianza

un 95 %, para todos los analisis.

3.3 Preparacion de la harina de biofouling
3.3.1 Evaluacién de técnica de obtencién de harina de biofouling

En esta parte se evalud la técnica de procesamiento adecuada para la
obtencién de harina de biofouling, que permita mantener su calidad
nutricional y tamafo de particula adecuado.
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Para evaluar cual es la mejor técnica se consideré el porcentaje de proteina

y ceniza. Esto en base a un ensayo previo en donde se secd biofouling y

mando analizar su composicion nutricional, obteniendo valores de 40% de

proteina y 57% de ceniza. El porcentaje de proteina de la harina se comparé

con el porcentaje de proteinas del biofouling fresco y los valores de ceniza

con el porcentaje de ceniza que se requieren en la dieta para peces. Las

técnicas propuestas en esta investigacion buscan mantener el porcentaje de

proteina y disminuir el porcentaje de cenizas.

A continuacion, se detallan las tres técnicas empleadas:

Biofouling fresco (ver figura 2): Se obtuvo una muestra de biofouling peso
hamedo de 3kg, se prenso para eliminar el agua y se volvio a registrar el peso
hamedo en una balanza digital de sensibilidad 0.001g, se colocé en la estufa a
40°C hasta obtener peso constante. Luego se trituro con un molino y tamizé a
10mm. El agua obtenida del prensado se centrifugo, la parte solida se regreso al

secado.

Biofouling al vapor (ver figura 3): Se obtuvo una muestra de biofouling peso
himedo de 3kg, se sometié a coccion a vapor por 20 minutos, luego se prenso
para eliminar el agua y se volvié a registrar el peso humedo, se coloco en una
estufa a 40°C hasta obtener peso constante y se registré el peso seco en una
balanza digital. Luego se trituro con un molino y tamizo a 10mm. El agua obtenida

del prensado se centrifugo, la parte solida regreso al secado.

Ensilado de biofouling (ver figura 4): Se adecuo el método sefialado por
Spanopoulos-Hernandez et al. (2010) y Suarez et al. (2018). Primero se obtuvo
una muestra de biofouling peso humedo de 3kg, se trituré con un molino hasta
obtener particulas pequenas de aproximadamente 1mm, que permitan que el
conservante (acido) entre en su interior. A la masa obtenida se agregoé acido
férmico industrial del 2 al 3% del peso total, hasta reducir el potencial de
hidrogeno a 3,5 unidades. Luego se distribuyo en tres envases de vidrio y agregd
en la superficie metabisulfito de potasio para controlar la oxidacion y el
crecimiento de hongos. Los envases fueron sellados herméticamente, para crear

condiciones anaerobicas, dejando en incubacién en una estufa a 37°C.
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Durante el proceso de ensilaje, este se mezcloé diariamente con una paleta de
madera y controld que el potencial de hidrogeno se mantuviera entre 3,5 a 4
unidades, empleando para ello cintas de papel tornasol. Este proceso se realizd
hasta que el potencial de hidrogeno se estabilizara entre 4 y 5 unidades. El
ensilado de biofouling se peso y seco en una estufa a 30°C hasta obtener peso

constante. Por ultimo, se trituro en un molino y tamizé a 10mm.

Se obtuvieron muestras de cada harina y se mandé a analizar el porcentaje
de proteina y cenizas en un laboratorio acreditado. La muestra que presenté
el mayor porcentaje de proteina y menor porcentaje de ceniza se empled

para la produccion de harina de biofouling.

3.3.2 Analisis de calidad harina de biofouling

Con los datos de composicion del biofouling se determiné las especies con
mayor biomasa y presentes durante todo el afio. A continuacién, se preparo
harina del biofouling con las cuatro especies que representaron la mayor
biomasa, en base a la técnica que obtuvo los mejores resultados en el paso

anterior.

A las muestras de harina obtenidas se realizé el analisis proximal (proteina,
grasa, humedad, ceniza, fibra cruda y carbohidratos), azucares individuales
y totales, vitamina E y acidos grasos, en un laboratorio acreditado. En funcion
a los resultados obtenidos en el analisis quimico se determind la influencia

de la composicion del biofouling en la calidad de la harina de biofouling.
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Figura 13. Flujograma de produccion de harina de biofouling con la técnica

biofouling fresco.
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Figura 14. Flujograma de producciéon de harina de biofouling con la
técnica biofouling al vapor.
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3.4 Efecto de la harina de biofouling en el crecimiento de peces
3.4.1 Aclimatizacion de peces

Se prepard cuatro tinas de capacidad 250 litros con agua declorada a
temperatura de 30 +/-0.5 °C, oxigeno disuelto 7 +/- 0.5 mg/L, pH 7,5 +/- 0.5
unidades. En estas tinas se distribuyd el medio millar de alevinos de
Oreochromis niloticus proveniente de la empresa Aquaperu (Sechura), el
proceso de siembra consistio en colocar las bolsas cerradas con los alevines
en la superficie del estanque para que se equilibre la temperatura del agua
de la bolsa con la de las tinas, luego se abri6 la bolsa y se dejo que los
alevines fueran saliendo. El periodo de aclimatizacién fue de 48 horas,
durante este periodo se registré la mortalidad y observo el comportamiento

de los peces para descartar la presencia de enfermedades.

3.4.2 Prueba de aceptacion de dietas

Aunque basicamente los peces tienden a seleccionar su dieta en funcién de
sus necesidades nutritivas, esto va depender de la aceptacion de la misma.
Es por ello que se realiz6 un ensayo para determinar los porcentajes de
harina de biofouling a emplear en el experimento, este se evalud en funcién

a la aceptacion de la dieta por los peces.

Se emplearon 10 tratamientos y un grupo control o testigo, con tres
repeticiones cada uno. Se emplearon acuarios de 0,2 m3 de volumen (1,0 x
0,5 x 0,4m) con aireacién constante para mantener el oxigeno disuelto entre
5y 6mg/L, temperatura de 30°C y potencial de hidrogeno en 7 unidades. En
cada acuario se colocaron tres alevines de tilapia de 1,5 +/- 0,5g. Antes del

experimento los peces estuvieron sin alimento por 24 horas.

Se elaboraron 10 dietas experimentales empleando como insumos la harina
de biofouling, harina de pescado y 2% de ligante. La proporcién de harina de
biofouling empleada fue de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 partes.
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3.4.3 Prueba de digestibilidad

Para evaluar el potencial de la harina de biofouling como ingrediente en la
dieta, se realizo la cuantificacion de su digestibilidad (pérdidas fecales). Para
ello se aplico el sistema Guelph (Cho et al.,1982), que consiste en colectar el

material fecal por sedimentacion.

Se escogieron un total de 50 alevines de tilapia de 1,5 +/- 0,5g, los que fueron
aclimatados por tres dias al régimen dietario Ad livitum antes de empezar la
recoleccion de las heces. Se mantuvo en ayunas a los alevinos por 24 horas

para vaciar totalmente el sistema digestivo de los peces.

La alimentacion de los alevinos fue a saciedad, las dietas fueran distribuidas
uniformemente en el acuario para que los peces se alimenten activamente,
esto con la finalidad de evitar pérdidas. Una hora después de la ultima
comida, se dreno la tercera parte del acuario para remover los residuos de
alimento y heces del sistema. A las 08:30 horas del dia siguiente, las heces
sedimentadas y el agua circundante son cuidadosamente extraidas del
acuario con una manguera de sifoneo y depositadas en un tubo de
centrifugacion. Estas heces estan libres de particulas de alimento no
consumido y se consideran representativas de las heces producidas a lo
largo de un periodo de 24 horas. Inmediatamente después de la recoleccion
de heces, los peces son alimentados normalmente, permitiendo repetir el

muestreo por seis dias.

Las heces fueron centrifugadas a 5000 - 10000g durante 20 minutos y se
elimind el sobrenadante. Luego las heces fueron congeladas, liofilizadas y
molidas para la determinacion de la concentracion de nutrientes y

concentracion del marcador de la digestion

Los calculos se hicieron con la formula de coeficiente de digestibilidad (CDA):

[ CDA dieta referencia o dieta prueba =1 - (H/D x Dm/Hm) ]
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Donde:

H = % de nutriente en las heces
D = % de nutriente en la dieta
Dm = % del marcador en la dieta

Hm = % del marcador en las heces

[CDA ingrediente a evaluar = (CDA dieta prueba — 0,7 CDA dieta de referencia) / 0.3]

3.4.4 Evaluacion de crecimiento de peces

3.4.4.1 Diseno experimental

Se empleo el disefo de estimulo creciente, trabajando dos tratamientos
y un grupo control o testigo, con tres repeticiones cada uno. La variable
independiente harina de biofouling, fue el estimulo que se aplicd en
diferente cantidad de modo creciente, el grupo testigo no recibio

estimulo, tal como se muestra a continuacion:

Grupo testigo o control Ci Sin estimulo e Cy’

Grupo experimental Xi Estimulo de intensidad A X1’

Grupo experimental X Estimulo de intensidad B Xy’
Donde:

C1: Alimento al que no se le agregd6 harina de biofouling.

X1, y Xz2: Alimento al que se agreg6 diferente concentracion de harina de biofouling.

3.4.4.2 Formulacidn y elaboracion de dietas

La especie con la que se experimento fue Oreochromis niloticus “tilapia
azul’, se prepararon tres dietas experimentales para la etapa de

alevinaje con 30% de proteina. Se utilizé como fuente proteica la harina
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de biofouling y la harina de pescado, como fuente energética la harina
de maiz, el polvillo de arroz. Como complemento se empled 2% de
ligante para unir los insumos. El porcentaje de cada insumo emplear en
las dietas experimentales se calcul6 utilizando el programa DAPP N-
utrition 2.0.

3.4.4.3 Implementacion de unidades experimentales

Se contd con 12 acuarios de vidrio, cada uno de 0,2 m3 de volumen (1,0
x 0,5 x 0,4m). A cada unidad experimental, se le coloco aireacion
constante, que permita mantener el oxigeno disuelto en 7 £ 1 mg/L, la
temperatura se mantuvo en 30 £ 0,5°C para ello se emplearon
termostatos y el potencial de hidrogeno se regulo a 7,5 + 0,5 unidades.
A cada unidad se le asigno al azar 5 alevinos de tilapia, con un peso

promedio de 1,13 +/- 0,7g y de longitud total de 3,7 £ 1,3cm.

3.4.4.5 Control de parametros fisicoquimicos

Se registré diariamente la temperatura del agua con un termémetro
digital de 0,01°C de sensibilidad, el oxigeno disuelto con un oximetro de
0,1img/L-" de sensibilidad, el potencial de hidrogeno con un
potenciometro de sensibilidad 0,004 unidades y la conductibilidad con
un conductimetro de 0,001us. Las mediciones se realizaron en la etapa

de alevinaje que abarco del 16 de febrero al 29 de marzo del 2022.

3.4.4.6 Alimentacion de peces

Las etapas de crecimiento en O. niloticus estan determinadas por el
peso: pre-cria (1 a 50g), crecimiento (50 a 150g) y engorde (desde
150g). En el experimento se evalud solo la etapa de pre-cria (alevinos)
y el alimento se dio a razén del 10% del peso corporal (ver cuadro 2).
El alimento fue distribuido ad libitum seis veces al dia a las 08:00, 10:00,
12:00, 14:00, 16:00 y 18:00 horas.
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Para el calculo de la tasa de alimentacion y racién diaria de alimento,
se registré el peso del total de peces de cada unidad experimental en
una balanza analitica de 0,001g de sensibilidad, aplicando la siguiente

formula:

[ Tasa alimentacion = (Peso promedio (g) x Numero de peces) / % de alimentacion ]

Cuadro 2 Porcentaje de alimentacion de tilapia segun FAO.

Peso en gramos Porcentaje de racion

1-14 10
15-20 6
21-34 5
35-44 4
45-54 3
55-229 25
230-330 2
331-380 1.9
381-432 1.8
433 -316 1.6

3.4.4.7 Registro de datos biométricos

El abastecimiento de alimento fue suprimido 4 horas antes de las
evaluaciones y los controles biométricos. Al inicio del experimento y
mensualmente se registrd el peso del 100% de los peces en una
balanza analitica de 0,001g de sensibilidad y la longitud total con un

vernier digital.

La tasa de crecimiento conocida como "tasa de crecimiento
instantanea" (TCI) se utiliz6 para evaluar el crecimiento de los peces en
funcién del peso final, peso inicial y dias de crecimiento, empleando la

expresion:

[ TCI = (In Pf - In Pi)it ]
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La comparacion del crecimiento de los peces alimentados con los

diferentes tratamientos, se mediante el calculo de:

| Incremento de peso (WG) = (Pf/ Pi) x 100)

[ Factor de condicion (K) = (Pf / longitud final) x 100 ]

[indice de conversion (IC) = g de pienso suministrados / incremento de biomasa ]

La cantidad de alimento que se necesita para producir un kilogramo de
animal se llama factor de conversion y es uno de los factores
fundamentales a la hora de evaluar la eficiencia y la sustentabilidad de
la produccioén animal. Cuanto menos alimento se necesita para producir
un kilogramo de animal mas eficiente y sustentable es la produccién. Se

calculé mediante la siguiente formula:

[ Factor de conversion del alimento real (FCR) = Alimento aportado / Incremento biomasa ]

Donde:
Pf y Pi son el peso fresco final e inicial.

t = es la duracion del ensayo en dias.

3.4.4.8 Analisis e interpretacion de datos

Los datos se analizaron utilizando el software estadistico R versién
4.0.5 (Team, 2021). Antes del analisis, se calculé un conjunto de
estadisticas descriptivas (media, distribucion y la variabilidad, etc.) y los
datos se verificaron en cuanto a normalidad, independencia y
aleatoriedad. Una vez que se cumplieron los supuestos, se llevé a cabo

la prueba paramétrica apropiada.
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El analisis estadistico se realiz6 mediante ANOVA de una via en los
datos con distribucién paramétrica o Kruskall Wallis en aquellas
variables con distribucién no paramétrica. En el caso de las variables
con diferencias significativas entre los valores medios de los distintos
tratamientos, estos ultimos fueron analizados mediante test de
comparacion multiple; test de Tukey para los datos paramétricos o
mediante una grafica de cajas y barras (Box and Whisker Plot) para los
no paramétricos. Todos los analisis fueron realizados con un nivel de

significacion de 0,05.

3.5 Ventajas de la harina de biofouling y como su adecuada
disposicion podria reducir el impacto ambiental en la bahia de
Samanco.

Lo primero es determinar la rentabilidad de la harina de biofouling, para ello
se utilizé el factor de conversién alimenticia que compara dos alimentos en
circunstancias similares, ademas el costo del alimento; tasa de crecimiento;
valor del producto en el mercado y costo de alimentacion. Para determinar el
costo de la inclusion de la harina como alimento funcional o suplemento
alimenticio, se obtuvieron los costos de transporte y procesamiento, con ello

se determiné si es rentable su produccién.

Otro factor que se considerd es el tiempo que se toma para llegar a la
cosecha, siendo el peso de mercado el mismo, es decir la tasa de crecimiento
es la misma. Si la dieta con alimento comercial (X) da como resultado que
toma a los peces 4 meses para llegar hasta tamafio de mercado mientras
que la dieta con harina de biofouling (Y) toma 3 meses para lograr ese mismo
tamano, entonces la dieta “X” es menos eficiente que la dieta “Y”, incluso
cuando ellas tienen el mismo costo y el mismo FCR y el mismo precio de
mercado. Con estos datos se podra determinar la factibilidad de emplear la

harina de biofouling.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se realiza el estudio cuantitativo de la investigacion, segun lo
expuesto en la metodologia, la discusién de los resultados, asi como la

confirmacion de la hipotesis de investigacion.

Este capitulo esta estructurado en tres partes. En la primera se realiza el analisis,
interpretacion y discusion de los resultados obtenidos durante el estudio. En la
segunda parte se comprueban las hipotesis de estudio. La ultima parte expone
el lugar y tipo de muestra, parametros registrados, el registro de los organismos
que conforman el biofouling, el analisis proximal de las principales especies que
lo conforman, asi como el efecto de la harina del biofouling en el crecimiento de
la tilapia. Ademas de como los resultados obtenidos podrian ayudar a mitigar el

efecto de la inadecuada disposicion del biofouling en el medio marinos costero.

4.1 Analisis, interpretacion y discusion de resultados.
4.1.1 Caracterizacion biofouling

De las 80 especies identificadas (ver cuadro 16), 65 se identificaron a nivel
de especie y 12 se registran durante los 24 meses de muestreo: Tubularia
sp., Bugula neritina, Nereis callaona, Alitta succinea; Caprella verrucosa,
Caprella scaura, Caprella equilibra, Pilumnoides perlatus, Semimytilus
algosus, Petricola alssoni, Ciona robusta y Botrylloides perspicuus. El
numero de especies es mayor al registrado en estudios previos en esta

localidad; como el de Tapia (2000) que durante el evento el nifio 1997-1998
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reporta 19 especies, Pacheco y Garate (2005) quienes en octubre de 1998
en condiciones de evento “El Nino” registraron 15 especies, Kanagusuco
(2009) quien entre octubre del 2006 y enero del 2007 registro 26 especies,
Loayza y Tresierra (2014) quienes en el 2009 reportan 40 especies y Loayza

(2018) que reporta 53 especies en el 2014.

Las especies mas abundantes y que se registran en todos los meses
muestreados son Ciona robusta, Semymitilus algosus, Bugula neritina y
Tubularia sp. coincidiendo con lo reportado por Loayza (2018). Sin embargo,
es importante sefialar que Pacheco y Garate (2005), Kanagusuco (2009),
Loayza y Tresierra (2014) y Loayza (2018), hacen referencia a la presencia
de Ciona intestinalis y no de C. robusta, esto podria deberse a problemas con
la identificacion de las especies, ya que en el presente trabajo se han
identificado ambas especies (ver cuadro 16). Por otro lado, la especie C.
robusta mantiene una abundancia relativa por encima del 30 %, llegando
hasta un maximo del 70 %. En cambio, S. algosus presenta una abundancia
que fluctua entre 15 % y 48 % y en el caso de B. neritina, presenta variaciones
entre 10 % y 50 %. Siendo la riqueza de especies mayor en los periodos frios

y la biomasa mayor en los periodos calidos.

Las ascidias C. robusta y C. intestinalis, son especies introducidas
(Bouchemousse et al.,, 2016). En el caso de C. robusta, presenta un
incremento de biomasa en las estaciones calidas, a diferencia de C.
intestinalis que solo se registra en estaciones frias, segun Liu et al. (2006)
esto se debe a su alta variabilidad genética que les permite adaptarse a
diferentes habitats. Estas ascidias son notables por competir por espacio y
alimento con las especies filtradoras S. algosus, B. neritina y B. perspicuus
(Herdman, 1886), lo que no afectaria la riqueza de especies debido al
ensamble Ciona - Tubularia que permite que otros organismos se adhieran a
las estructuras de cultivo. Al respecto Robinson et al. (2017), refieren que la
presencia de C. robusta no afecta la riqueza de especies o la composicion de
la comunidad, recomiendan evaluar el impacto que genera cada especie en

funcién a su densidad y zona de cultivo.
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Las ascidias, B. perspicuus, B. giganteus y B. violaceus (ver cuadro 16), han
incrementado su abundancia en los ultimos afios en los sistemas de cultivo y
no habian sido reportadas en estudios anteriores. Si bien su presencia
cuantitativa es pequefa, el area que ocupan en la malla de la linterna
restringe la circulacion del agua y alimento para los organismos en cultivo.
Este grupo de organismos tiene un crecimiento bastante acelerado durante
los periodos calidos (Bastida, 1971), llegando a cubrir en algunos casos a
otros organismos adheridos al sustrato, incluso al organismo en cultivo. En el
estudio la especie con mayor biomasa y que se encuentra presente durante
todo el afo es B. perspicuus, las otras dos se han registrado en menor

proporcion en las estaciones calidas.

Respecto al briozoo B. neritina, es una especie colonial introducida que forma
arbustos flexibles que no toleran aguas calidas (Burgess, 2012), esta especie
se registro durante todo el afo, pero su biomasa disminuye en verano con un
promedio de 76,779 en comparacion a invierno con 234,27g. La abundancia
de esta especie también se puede deber a que las colonias mas grandes
presentes en las linternas pueden reproducirse antes del asentamiento de las
larvas que se encuentran en el ambiente natural (Marshall et al., 2003). Por
otro lado, B. neritina no monopoliza el espacio al colonizar primero las
linternas (Vieira et al. 2018), lo que da posibilidad a que otras especies se
establezcan, permitiendo comunidades mas diversas a lo largo del tiempo.
Esta asociada a especies como Bugula stolonifera, Caprella verrucosa,
Barbatia gradata, Hiatella arctica y poliquetos. Ademas, provee refugio a

especies de la familia Caprellidae, debido a su estructura arborescente.

En el caso de S. algosus, es una especie nativa que se encuentra distribuida
en toda la costa peruana y puede sobrevivir a eventos el Nifio (Diaz y Ortlieb,
1993), registrando la mayor biomasa en las estaciones frias. Zeeman et al.
(2018), refieren que la capacidad competitiva de S. algosus esta fuertemente
relacionada con su posibilidad de sobrevivir sumergida a diferencia de otros
mitilidos. Por otra parte, el principal aporte de estos organismos es a la

estructura de la comunidad de organismos incrustantes (Borthagaray y
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Carranza, 2007), crea un ambiente adecuado para otras especies. Esta
especie genera redes de galerias que retienen sedimentos, detritus y
posiblemente regulan el flujo del agua, cumpliendo un rol importante en las
interacciones biologicas, como la depredacion o competencia, por o que un
aumento de biomasa de S. algosus genera un aumento de diversidad de
invertebrados principalmente moluscos, siendo considerada como una

especie ingeniera de ecosistemas (Cerda y Castilla, 2001).

Con relacién al hidrozoo Tubularia sp. esta especie es considerada pionera
en el proceso de colonizacion de las superficies sumergidas (Zintzen et al.,
2008) y favorece el asentamiento de otras especies sésiles y moviles (Caine
1987), como es el caso de los tunicados C. robusta y C. intestinalis. También
genera condiciones para la ocupacién de moluscos como Alia unifasciata y
H. arctica, crustaceos como Erichthonius brasiliensis, caprelidos y poliquetos.
Ademas, durante el estudio se ha registrado un mayor numero de moluscos

en el ensamblaje Ciona - Tubularia principalmente S. algosus.

Entre los moluscos, los bivalvos que se adhieren con biso como S. algosus,
Leiosolenus peruvianus y Pteria sterna, son importantes dentro de la
comunidad de organismos incrustantes, porque sirven de refugio y soporte a
otros. Sin embargo, existen otras especies como Petricola alssoni y H.
arctica, que por las perforaciones o excavaciones que hacen sobre distintos
sustratos incluido la superficie de otros organismos, ocasionan un
biodeterioro en la comunidad de organismos incrustantes (Pérez y Stupak,
1996). También se ha registrado que las grandes estructuras arborescentes
de las colonias de Tubularia sp. aumentan el espacio de asentamiento de los
bivalvos (Claereboudt et al., 1994), principalmente de S. algosus facilitando
su establecimiento en las linternas durante todo el afio. Asi como la presencia
de post larvas y juveniles de A. purpuratus asentados durante todo el afio
excepto en los meses de verano. Muchas de estas post larvas presentaron
las valvas vacias o rotas y con orificios. Esto se podria deber a la presencia
de los crustaceos decapodos Piluminoides perlatus y Microphrys aculeatusy

los caracoles Stramonita haemastoma y Stramonita biserialis, especies
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depredadores de pectinidos (Ciocco y Orensanz, 2001) registrados en el

estudio.

En los artropodos, los Balanidae son el unico grupo sésil de crustaceos y los
anfipodos Caprellidae, Ischyroceridae y Stenothoidae. Dentro del grupo
Balanidae, destaca Balanus laevis, especie que presenta patrones de fijacion
estacionales, con altos picos de reclutamiento entre los meses de julio a
setiembre con 387 y 214 organismos. En el caso de la especie
Austromegabalanus psittacus, esta actua como formador de habitat al
proporcionar sustrato para el desarrollo de otras especies, siendo
considerada también como especie ingeniera de ecosistemas (Manriquez et
al., 2014).

Thiel y Gutow (2005) refieren que la presencia de organismos incrustantes
sésiles, juegan un papel importante en el soporte de altas densidades de
anfipodos, debido a la complejidad de habitat que conforman. Variando la
composicion de especies de anfipodos en relacion al micro habitat formado
por organismos colonizadores primarios. Lo que da lugar a la presencia de
organismos colonizadores secundarios de las familias Ischyroceridae,
Stenothoidae y Caprellidae. En contraste, Takeuchi et al. (2001) sefalan que
algunos anfipodos también han sido reportados como colonizadores
primarios de sustratos duros, incluso superficies limpias en una etapa inicial
de colonizacién. Como ejemplo, tenemos los anfipodos constructores de

tubos del género Jassa (Beermann, 2014) o caprélidos.

Dentro de la familia Stenothoidae se registro la especie Stenothoe valida,
pequefios anfipodos bentdnicos, que viven asociados a otros organismos,
como anémonas de mar, hidrozoos y crustaceos (Pérez-Schultheiss y Ibarra,
2017). Lo que les facilita colonizar diversos tipos de habitats, por lo que son
considerados como cosmopolitas (Krapp-Schickel, 2015), registrados en
centros de cultivo como en habitats naturales. En la familia Caprellidae
destaca la especie nativa Caprella verrucosa, registrada durante todo el

periodo de muestreo que no parece mostrar clara preferencia por un tipo de
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substrato (Pérez-Schultheiss y Ibarra, 2017), pero que se registrd
principalmente asociada a algas e hidrozoos. Durante el estudio la mayor
biomasa de anfipodos J. slattery, S. valida'y E. brasiliensis ha sido registrada
en asociacion con una mayor biomasa S. algosus. A diferencia de la familia
caprellidae que registro mayor biomasa en asociacion B. nertina 'y Tubularia
sp. Ademas, las especies reportadas en el estudio, habitan y presentan
mayor biomasa en instalaciones acuicolas que en sustratos naturales (Atalah
et al., 2016).

Entre los artropodos también destacan los cangrejos Pachycheles perlatus 'y
Pachycheles grossimanus que, si bien son vagiles, juegan un rol importante
en las relaciones troficas de la comunidad incrustante, al ser depredadores
de moluscos. En el caso de la especie Planes minutus un cangrejo pelagico,
reportado también por Pacheco y Garate (2005) como parte de los
organismos incrustantes, que usualmente suele asentarse en ballenas,
tortugas, algas que flotan en superficie, maderas y cascos de embarcacion
(Michael et al., 2004). Esta especie encontrd en los sistemas de cultivo un
habitat adecuado para desarrollarse, tiene una funcion de limpieza,
alimentandose de otros epibiontes como cirripedos y anfipodos parasitos
durante las horas del dia y por la noche es probable que se alimente de

animales neusténicos como los eufasidos (Davenport, 1994).

En este estudio es importante destacar que se han registrado once especies
introducidas: C. robusta, C. intestinalis, B. neritina, B. stolonifera, B.
violaceus, Caprella equilibra, Caprella scaura, Caprella penantis,
Paracaprella pusilla, Jassa slatteryi y Scruparia ambigua (ver cuadro 16). Al
respecto, Molnar et al. (2008) sefialan que la temperatura seria el factor que
determina el incremento de la mayoria de tunicados y briozoos invasores.
Las observaciones realizadas durante el muestreo permiten sefalar que la
presencia de especies invasoras en la comunidad del biofouling podria
deberse al intenso trafico de botes, que trasladan personal de la bahia de
Samanco a otros puertos (Minchin, 2007). Dentro de este grupo, resalta la

familia Caprellidae con cinco especies, estos organismos son consumidores
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de diatomeas, detritus, pequefos crustaceos y microalgas, por lo que Woods
(2009) las considera como recicladoras de biomasa. Asi mismo, desempefian
un papel fundamental en los ecosistemas como recurso energético en
diferentes niveles tréficos, pues sirven de alimento de crustaceos decapodos,
cefalopodos y peces (Alarcon-Ortega et al. 2017). Estableciendo
asociaciones de proteccion, comensalismo, mutualismo y ectoparisitismo con
la comunidad de organismos incrustantes (Guerra-Garcia y Thiel, 2001). En
el presente estudio se encontraron asociados con B. neritina, Tubularia sp 'y

S. algosus.

En relacion a la estructura funcional, los resultados muestran (ver cuadro 17)
que el 41 % de los organismos registrados son incrustantes, estando
conformados por algas, poriferos, cnidarios, brachidépodos, briozoos,
balanos, bivalvos y ascidias, de los cuales el 73 % son filtradores. El 59 %
restante presenta algun tipo de movimiento; la mayoria son depredadores y
esta conformado principalmente por poliquetos, malacostracos vy
gasteropodos. Asi mismo, del total solo el 16 % corresponde a coloniales e

incrustantes.

En conclusién, considerando el espacio fisico que ocupa una especie dentro
de la comunidad, tamafo, modularidad y forma de crecimiento, los
organismos incrustantes son los que ocupan un mayor espacio y sirven de
refugio y alimento a los organismos depredadores y no incrustantes como es
el caso de los géneros Ciona, Semimytilus, Tubularia y Bugula que sirven de
refugio y alimento a los anfipodos y poliquetos. De igual forma sirven de
alimento a la fauna acompafante conformada principalmente por peces.
Estas especies presentan la mayor biomasa (96 %), pero el menor numero
de especies (28), lo que mantiene en equilibrio la comunidad del biofouling
en los sistemas de cultivo. No obstante, Loayza (2018) y Tapia (2000) podria
ser un problema para la especie en cultivo, A. purpuratus que es filtradora, lo

que generaria una competencia por alimento.



72

4.1.2 Composicion de la harina de biofouling

Considerando que son cuatro las especies que representan el 82 % de
biomasa del biofouling y que se registran durante todo el afio. Se obtuvieron
muestras de bugula, semimytilus, ciona y tubularia y se realizé su analisis
nutricional. Los resultados (ver cuadro 19) muestran que es mayor el
porcentaje de proteinas, humedad, fibra y carbohidratos en tubularia, la grasa
en ciona y la ceniza en semimytilus. Variando la composicion proximal de las
proteinas entre 19,46 % a 36,46 %, la grasa entre 0,66 % a 2,04 %, la
humedad entre 4,95 % a 9,3 %, cenizas entre 33,05 % y 69,08 %, fibra entre
6,32 % y 19,63 % y carbohidratos entre 5,65 % y 20,03 %. Asi mismo, los
cuatro tipos de harina presenta vitamina E, azucares reductores y acidos
grasos Omega 3, 6 y 9. Lo que la convierte en un alimento completo a pesar
de presentar una composicion nutricional menor a la harina de pescado y
soya (ver cuadro 20). Estos valores fueron mayores a los registrados por
Mamani (2020) quien registré valores de proteina entre 11,2 % a 24,7 %,
grasas entre 0,44 % a 1,13 %, cenizas entre 44,3 % y 78,6 %, carbohidratos
entre 3,1 % a 18,4 % en harina de biofouling en base a organismos
incrustantes presentes en las boyas de las lineas de cultivo, compuesta

principalmente de algas y Austromegabalanus sp.

El nivel 6ptimo de proteina en la dieta para peces en cultivo esta influenciado
por diferentes factores: la especie, calidad de la proteina, relacion
proteina/energia, estado fisiolégico del pez, parametros ambientales,
diferencias genéticas y nivel de ingesta de alimento, al igual como lo
establece Cho et al. (1985). Al respecto, Sanz (2009) sefiala que el
porcentaje de proteinas requerido por peces y camarones fluctua entre 24 %
a 57 %. Sin embargo, Espinosa de los Monteros & Labarta, (1987)
recomiendan que si el porcentaje es menor a 40 % como el caso de la harina
de biofouling (ver cuadro 19), debe emplearse en especies herbivoras y
omnivoras, debido a que las especies carnivoras requieren valores por

encima del 40 %.
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Con relacion al porcentaje de fibra la harina de biofouling presenta valores
entre 6,32 % y 19,63 %, considerados altos para una harina de origen animal.
Al respecto Jatunov (2015), sefiala que la presencia de fibra se debe a la
quitina, que se encuentra en una gran variedad de invertebrados. Existiendo
en dos formas: como a-quitina en los calices de hidrozoos, cascaras de huevo
de nematodos, radula de moluscos y cuticulas de artropodos, y como -
quitina en las conchas de braquiépodos y moluscos, organismos que forman

parten del biofouling.

En el caso de los carbohidratos la harina de biofouling presenta también
valores altos entre 5,65 % y 20,03 % de carbohidratos de origen animal.
Segun Stach (2008), no es comun la presencia de carbohidratos en
invertebrados marinos, a excepcién de los tunicados como las ascidias, que
presentan proteinas y en mayor proporcion fibras de celulosa. Del mismo
modo Nakashima et al. (2004) senalan que la ascidia Ciona intestinales
presenta celulosa sintasa, una fusion de celulosa sintasa y celulosa
hidrolizante, como fuente de carbohidratos. De igual manera Sanz (2009),
refiere que los carbohidratos son importantes en la dieta de los peces como
fuente secundaria de energia, bajan los costos de alimentacién, son
digeribles, aglutinan y dan estabilidad al alimento, ademas, son mas
digeribles por peces omnivoros, recomendando hasta en un 40 % para peces

de aguas célidas como la tilapia.

El andlisis de composicion nutricional de la harina de biofouling permitiéo no
solo determinar la presencia de grasos Omega 3, sino también Omega 6y 9,
siendo menor el porcentaje de Omega 6 (ver cuadro 19). Kabeya et al. (2018)
senalan que la fuente de acidos grasos serian la gran variedad de animales
invertebrados que poseen un tipo de enzimas wx desaturasas que tienen la
capacidad de producir PUFA w3., entre ellos poliquetos, moluscos y

crustaceos, que forman parte del biofouling,

Al respecto, Sanz (2009) refiere que dentro de la serie de los Omega 3, los

mas importantes para los peces son el acido eicosapentaenoico (EPA), el
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acido docosahexaenoico (DHA) y el acido alfa linoleico (ALA) (ver cuadro 19).
Los que regulan la funcionalidad cerebral y de la vista, la formacion de las
membranas celulares y hormonas, asi como para la sintesis de las
prostaglandinas y correcto funcionamiento del sistema inmunolégico. Los
cuales estan ppresentes en la harina de biofouling en menos de 1g/100g, en
comparacion a la harina de pescado con 24g/100g (Valenzuela et al., 2012).
Al respecto, la limitada producciéon de aceite de pescado, obtenidos de
pesquerias, ha ocasionado que los fabricantes de piensos sustituyan
parcialmente estas materias primas por otras de origen vegetal, con el fin de
garantizar la sostenibilidad de esta actividad como fuente de suministro de
pescado para el ser humano. Sin embargo, Mourente et al. (2007) sefialan
que el uso de aceites vegetales afecta el balance nutricional y osmético del
pez y su resistencia a enfermedades. Asi mismo, Valenzuela et al. (2012)
refieren que el exceso de consumo de aceites de origen vegetal ricos en
18:2n-6, en la alimentacién de peces, ocasionara una disminucion en la
demanda de consumo de peces, por la disminucion de Omega 3 en su

composicién nutricional.

En los omega-6, resalta el acido araquidonico (AA), que segun Ariel et al.
(2005) es un acido graso basico para la sintesis de ciertas prostaglandinas,
importantes en la reproduccidén de peces, que no se encuentra presente en
la harina de pescado. Asi mismo, Pascual (2014) sefiala que a diferencia de
los omegas 3 y 6, los acidos grasos Omega 9, no son considerados
esenciales, porque el pez lo puede producir. Sin embargo, son importantes
por que aumentan el nivel de colesterol HDL y disminuyen el nivel de

colesterol LDL.

Con relaciéon a las vitaminas y minerales, Sanz (2009) sefiala que estos
tienen efectos aditivos o reductores en las respuestas inmunes de los peces.
Por ello, se debe intentar conocer la interaccion y las relaciones entre
vitaminas y minerales en la inmunidad del pez. Vasquez (2004) refieren que
en la tilapia las vitaminas A, C y E, junto con los minerales Selenio, Zinc,

Cobre, Manganeso y Hierro, mejoraran la proliferacion de macréfagos,
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viabilidad y actividad de la lisozima, al mismo tiempo que disminuye la
produccion de superéxido. Al respecto, Sanz (2009) refiere que la forma de
alfa-tocoferol de la vitamina E, es la mas activa y se encuentra presente en
la harina de biofouling (ver cuadro 19). Fundamentalmente es un antioxidante
metabdlico natural que protege las vitaminas y los acidos grasos de la

oxidacion y también inhibe los radicales libres dentro del organismo.

Con relacién a los minerales, la harina de biofouling presenta un elevado
porcentaje de cenizas, entre 33 % y 69 %, en comparacién a la harina de
pescado y soya (ver cuadro 20). Para ponernos en contexto, la harina de
biofouling tiene en promedio 95 % de nutrientes organicos e inorganicos y
5 % de humedad. Al incinerar, se destruye la materia organica y se queda la
parte inorganica. Este proceso se lleva a cabo para poder calcular, de forma
mas 0 menos precisa, la cantidad de minerales del producto (calcio, fosforo,
sodio, potasio, etc.). En tal sentido, un porcentaje elevado de cenizas no es
sindnimo de mala calidad sino, simplemente, de un alto contenido mineral, lo
que puede ser bueno o malo. Dicho de otra manera, el valor de las cenizas
(o minerales) no tiene sentido si no se tiene en cuenta: La biodisponibilidad
de esos minerales, es decir, si esos compuestos inorganicos se asimilan y
utiizan de forma eficaz en el organismo (alta biodisponibilidad); o se
acumulan en lugares indeseables y generan efectos toxicos (baja
disponibilidad) y las proporciones entre los diferentes tipos de minerales, la
mayor o menor absorcion de un mineral guarda estrecha relacién con la de
otros minerales presentes, por ejemplo, las concentraciones elevadas de zinc
afectan la absorcion del magnesio. Por lo que es importante antes de tomar

cualquier decision realizar un analisis del tipo de mineral presente.

El biofouling presenta elevados porcentajes de minerales que provienen
principalmente de las valvas de los moluscos y balanus. Al respecto, Rios y
Velasquez (2016) senalan que la valva de los moluscos esta conformada
principalmente por carbonato de calcio (40 %), ademas de magnesio, titanio,
manganeso, estroncio, cromo, lantano, vanadio y circonio; variando el

porcentaje en funcién de la especie. Entre los minerales presentes en la
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harina de biofouling, en orden de abundancia destaca el Ca y Fe. En el
cuadro 20 se muestran las principales funciones de los minerales en los
peces, los que se basan en estudios realizados en salmones, trucha arco iris,

carpas y tilapias.

En el caso del calcio, la necesidad de este mineral por parte de los peces
esta influenciada por la composicion quimica del agua, el nivel de fosforo en
la dieta y la especie. Los requerimientos de calcio en las dietas son minimas
en la mayoria de las especies, oscilando entre 0,03 % y 0,65 %. Al respecto
Sanz (2009) sefala que dietas con mas de 2 % de calcio interfieren con el
uso de elementos traza y afectan negativamente al crecimiento de los peces.
El mismo autor sefala que existe una estrecha relacion entre los niveles de
Ca y P en la dieta, sugiere mantener relaciones Ca: P menores de 2:1 para
evitar efectos negativos sobre el crecimiento. El contenido de calcio en la
harina de biofouling es de 11 % y de fosforo 0,1 %, proporcion 11:1 (ver
cuadro 20). Por lo que se debe disminuir el porcentaje de calcio en la harina
de biofouling, disminuyendo el porcentaje de valvas. De igual forma, la tasa
de absorcion del manganeso puede verse disminuida por la presencia de
elevados niveles de calcio y fosforo. De igual manera, se conoce que las
necesidades de manganeso en la dieta de tilapia son de 0,0012 % (Sanz,
2009). En la harina de biofouling se registra 0,001 % (ver cuadro 20), valores
que se encuentran dentro de los limites aceptables para los peces, pero su
absorcién podria estar siendo afectada por los elevados porcentajes de calcio

en la harina de biofouling.

Con respecto al contenido de magnesio, en el agua dulce es demasiado bajo
(1-3 mgllitro), por lo que para satisfacer las demandas metabdlicas de los
peces debe ser aportado en la dieta, la tilapia requiere 0,06 % y la harina de
biofouling presenta 0,3 % (ver cuadro 20), la interaccion con los otros
componentes de la dieta puede reducir estos valores, ademas no se reportan
efectos negativos en los peces. En el caso del potasio los peces lo absorben
del ambiente acuatico y se encuentra en grandes cantidades en las materias

primas usadas en la formulacion de dietas para peces, lo que hace



77

innecesaria incluirla como suplemento en las dietas. En los peces de agua
dulce como la tilapia se recomienda que estén presente en las dietas en un
0,9 % para obtener un crecimiento maximo. El porcentaje de potasio en la
harina de biofouling es bajo 0,1 % (ver cuadro 20), pero como el pez lo puede

absorber del agua, no seria un problema.

En relacion al hierro es uno de los micronutrientes mas importantes debido a
su efecto en las funciones del sistema inmune y defensa del hospedero
contra infecciones, se encuentra principalmente en los moluscos, pero en
mayor proporcion en los mitilidos (Gil Hernandez, 2010). Ademas, Sanz
(2009) sefala que la absorcion de hierro en los peces esta influenciada por
la edad, estado de salud, contenido de hierro corporal, condiciones del tracto
gastrointestinal, la forma quimica y la cantidad de hierro ingerido, asi como
la proporcion relativa de componentes organicos e inorganicos presentes en
la dieta. Lim y Kleisus (2019) refieren que los niveles dietéticos éptimos de
hierro en peces van de 30 mg/kg a 175 mg/kg de la dieta, la harina de
biofouling presenta 1854 mg/kg de hierro (ver cuadro 20), la disminucién del
porcentaje de mitilidos permitirian reducir el porcentaje de Fe, al ser estos
organismos los principales aportantes de Fe y Ca en el biofouling. En el caso
del cobre las necesidades dietarias dependen del estado fisioldgico del pez,
su concentracion en el agua y del nivel de elementos antagonistas del cobre.
Sanz (2009) refiere valores de 0.0003 % para la tilapia, los resultados
muestran valores de 0,00003 % de cobre (ver cuadro 20), valores aceptables

para el crecimiento de los peces.

Con relacion al zinc, los peces lo obtienen del alimento y el ambiente
acuatico, siendo el del alimento mas eficientemente asimilado por los peces.
La tilapia requiere entre 0,001 % a 0,002 %, la carpa y la trucha arco iris de
0,0015 % a 0,0030 %, sin embargo, Lim y Kleisus (2019) recomiendan entre
0,0015 a 0,0030 mg/kg de zinc en la dieta de los peces. La harina de
biofouling presenta 0,001 % de zinc, siendo el principal aportante los
moluscos. En el caso del Boro, en los invertebrados marinos y los peces las

concentraciones son similares a los niveles que se encuentran en los
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océanos, entre 0,5 y 4 mg/kg (peso humedo) y en los peces de agua dulce
es de 0,3 mg/kg. Sanz (2009) reporta niveles téxicos entre 50 a 300 mg/litro
en las primeras etapas larvales de Oncorhynchus mykiss. Los valores de boro
en la harina de biofouling son de 24,2 mg/kg, los que se encuentran por
debajo de los niveles considerados como toxico para los peces (ver cuadro
20).

En conclusion, para reducir los elevados valores de calcio y hierro en la
harina de biofouling, se disminuyé la presencia de valvas en las muestras,
para evitar que estos puedan afectar la absorcion de las vitaminas y otros
minerales. Asi mismo, se emplearon como insumos en la dieta de los peces
el polvillo de arroz y harina de maiz, que contienen 1,4 % (Dyner et al, 2016),
y 2,96 % (Febles, 1998) de fitatos, los cuales reducen la absorcion de estos
minerales. Al respecto, Estupifian (2003) sefialan que porcentajes menores
al 15 % no ejercen un efecto inhibidor de la absorcién de minerales y
vitaminas. Por lo que en las dietas experimentales se afnadié 30 % de cada

uno de estos insumos.

4.1.3 Efecto de la harina de biofouling en el crecimiento de tilapia

Para determinar el porcentaje de harina de biofouling a emplear en la
evaluacion del crecimiento, se utilizd harinas producidas en diferentes
periodos y con diferente composicidén, observando que las dietas en donde
la harina presentaba mayor porcentaje de bugula, los peces no consumian el
alimento. Debido a que, si bien el biofouling esta conformado por
invertebrados marinos que conforman parte de la dieta de los peces en su
ambiente natural, algunos tienen compuestos bioactivos que inhiben su
consumo como defensa ante los depredadores. Este es el caso de Bugula
neritina, un briozario que, en simbiosis con la bacteria Candidatus
Endobugula sertula, produce varios metabolitos denominados briostatinas

(Lopanik et al., 2006), que naturalmente contribuyen con la supervivencia de
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las larvas del briozoo, al otorgarles un sabor impalatable (Lindquist y Hay,

1996), disminuyendo la predacion.

Para la preparacion de las dietas se disminuyo el porcentaje de bugula a un
5 %, no se pudo extraer la totalidad, por ser dificil de separar del resto del
biofouling. De igual manera, y para disminuir el porcentaje de cenizas en la
dieta, se disminuyo el porcentaje de semimytilus a 10 %, al ser este molusco

el que contribuye con el mayor porcentaje de valvas.

Los resultados muestran que las dietas que presentaron aceptabilidad por
parte de los peces contenian entre 10 %, 20 %, 30 % y 40 % de harina de
biofouling, sin embargo, en la prueba de digestibilidad las dietas que
presentaron mejor digestibilidad, fueron aquellas que contenian 10 % y 20 %
de harina de biofouling, lo cual se atribuye a los bajos niveles de cenizas (ver
cuadro 24). Coincidiendo con lo reportado por Sanz (2009) quien sefala que
la tilapia requiere niveles de 7 % de cenizas. Asi mismo, estas dietas
presentaron menor porcentaje de proteina entre 11 % a 12 % pero altos
porcentajes de carbohidratos entre 65 % a 67 %. Al respecto, Sanz (2009)
refiere que la tilapia puede aceptar hasta 40 % de carbohidratos sin que esto
afecte su digestibilidad y son mas eficientemente utilizados como fuente

energética ante la deficiencia de proteina.

De acuerdo a los resultados, la dieta control que tiene a la harina de pescado
como fuente proteica es la que presenta mayor indice de digestibilidad con
88,3 %. Coincidiendo con lo reportado por Meurar et al. (2003) quienes
reportan 87,6%, a diferencia de Pezzato et al. (2004), Vasquez-Torres et al.
(2010) y Gutiérrez-Espinosa et al. (2011), quienes reportan valores menores
de digestibilidad de 51,5 %, 59,4 % y 73,8 % respectivamente. Al respecto,
Aksnes y Opstvedt (1998), sefalan que los valores de digestibilidad de este
insumo, aun en una misma especie, pueden tener grandes fluctuaciones,
debido a que la calidad de la harina de pescado varia en funcion del origen,

procesamiento y almacenamiento.
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En la especie O. niloticus, se han determinado coeficientes de digestibilidad
aparente de diversas materias primas de origen animal; se reportan valores
de 78,55 % de digestibilidad en harina de pescado, 73,19% en harina de
carne, 87,24 % en harina de visceras de pollo, 50,69 % en harina de sangre
y 29,12 % en harina de plumas (Pezzato et al., 2002). De acuerdo con
Koprict y Ozdemir (2005), la calidad de la proteina de los ingredientes es el
principal factor que afecta la digestibilidad. Silo comparamos con los valores
obtenidos en la harina de biofouling entre 58 % y 79 %, estos valores son
similares al porcentaje de digestibilidad obtenidos en la harina de pescado,

carne y sangre (ver cuadro 25).

Para evaluar el efecto de la harina de biofouling en el crecimiento de alevinos
de tilapia, se emplearon dietas con 30 % de proteina, en base a lo reportado
por Chhorn (1997) quien sefala que el requerimiento de proteina para tilapia
fluctua entre 20 % a 50 %, dependiendo de la talla, calidad de la proteina,
salinidad del agua, disponibilidad y manejo del alimento. Empleando como

insumo proteico la harina de biofouling y pescado.

Los resultados reportan un crecimiento isométrico y diferencia significativa (p
< 0,05) entre la dieta control D1 (40 % de harina de pescado) con la dieta D2
(10% de harina de biofouling y 30 % harina de pescado) y D3 (20 % de harina
de biofouling y 20 % de harina de pescado) (ver cuadro 12). Esta diferencia
se debiod a que, si bien la composicion de proteina fue igual en las tres dietas,
el porcentaje de grasa y carbohidrato fue mayor en la dieta D1 y menor en la
dieta D3. A diferencia de los niveles de ceniza y fibra que fueron mayores en
la dieta D3 y menor en la dieta D1, lo que determino la diferencia en el

crecimiento (ver cuadro 26).

En el cultivo de peces la alimentacion es un factor de produccion importante
que determina el 60 % del costo de produccién, esto significa que el factor
de conversion alimenticia mide el gasto del alimento para convertirlo en 1 kg
de carne, considerando, ser mas eficiente cuando éste tiende a la unidad,

mientras que, factores mayores a la unidad indican mayor gasto en alimento
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que provoca alteraciones en la calidad de agua (Torres y Hurtado, 2012). El
factor de conversion alimenticia en las dietas con harina de biofouling vario
entre 0,93 a 1,15 en comparacion al control con 0,9 a 1,1. Los valores son
menores a los reportados por otros autores para Oreochromis sp. Zafra et al.
(2019) reporta de 1,39 a 2,14 en dietas con 28 % y 35 % de proteina y Oliva
et al. (2019) de 1,5 a 2,0 en dietas entre 28 % a 45 % de proteina.

En conclusion, la harina de biofouling favorece el crecimiento de los peces,
pero se recomienda utilizar porcentajes no mayores al 20 %, para no afectar
su crecimiento debido a la accion inhibitoria de B. neritina y a los elevados
porcentajes de cenizas. Por lo que es importante considerar que en la
composicién del biofouling no debe contener mas del 5 % de bugulay 10 %
de semymitilus para la elaboracion de harina, valores mayores disminuyen

su aceptacion y digestibilidad por parte de los peces.

4.1.3 Ventajas de producir alimento para peces con harina de biofouling
y como su adecuada disposiciéon podria reducir el impacto ambiental en

la bahia de Samanco.

Cuando se tienen varias alternativas para la solucién de un problema, lo
primero es evaluar el comportamiento ambiental de cada una de ellas y luego
aplicar un analisis econdmico. Esta ultima es importante porque desde el
punto de vista econdmico una alternativa puede ser mas ventajosa que otra.
No olvidando que el objetivo es proteger el entorno marino costero y

garantizar el desarrollo sostenible de la acuicultura.

La propuesta base es hacer uso del biofouling un residuo proveniente del
cultivo de moluscos y volverlo a la cadena productiva a través de su
conversion en harina, como insumo en la alimentacion de peces, en base al

empleo de la economia circular.

La harina de biofouling es un insumo completo por estar compuesta de
proteinas, acidos grasos omega 3, 6 y 9, carbohidratos, fibras, antioxidantes

y sales minerales (ver cuadro 19). Sin embargo, dos de las cuatro especies
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mas abundantes bugula y semimytilus, afectan la aceptacion y digestibilidad
de la harina por parte de los peces (ver cuadro 24 y 25). Por los niveles

elevados de calcio, debido a las valvas de los mitilidos (ver cuadro 21).

Para disminuir el porcentaje de calcio se realizé un tamizado antes de la
molienda para eliminar el exceso de valvas y de esta manera disminuir el
porcentaje de cenizas. Las valvas pueden molerse y emplearse como
suplemento dietético para crustaceos, aves, entre otros animales, que

requieren mayores porcentajes de calcio.

Otro de los problemas observados es que la presencia de Bugula neritina
inhibe la aceptacion del alimento por parte de los peces, cuando esta
presente en porcentajes mayores al 5%. Esta especie contiene briostatina 1,
un agente anticancerigeno potencial. Al respecto Page et al. (2010), sefala
que la recoleccion de bugula de sistemas artificiales, podrian actuar
potencialmente como fuentes de productos naturales marinos, reduciendo
asi la necesidad de explotar poblaciones naturales. Para ello se propone que
cuando el porcentaje de B. neritina sea mayor al 5%, esta se destine para la

extraccion de briostatina.

También se ha podido comprobar que la harina de biofouling favorece el
crecimiento de los peces (ver cuadro 12), aunado a ello es rentable si lo
comparamos con la harina de pescado, el kilo cuesta S/. 3,92 soles y la harina
de pescado S/.6,76 soles (Cuadro 27). Sin embargo, existe un problema, su
composicién nutricional varia en funcién a la composicion del biofouling, por

lo que el precio también fluctuaria.

El costo principal para la produccion de la harina de biofouling es la maquina
que se requiere para elaborar la harina, que tiene un costo de S/.100 000
soles, con capacidad para procesar 5TM/dia. Ademas del terreno que se
requiere para su instalacion, el que debe tener un area de 40m?, en la que
esta incluida el area de almacenamiento y oficina, con un costo de S/. 42 000
soles. Lo que implica una inversion inicial de S/. 142 000 soles, la que se

puede obtener con un préstamo a pagar en cinco afios con cuotas de S/ 3000
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soles mensuales. Mas los costos directos e indirectos: S/. 924.08 soles,
estariamos hablando de S/. 3 924.08 soles la tonelada, lo que equivale a S/.
3.92 soles el kilo, con una ganancia del 25% costaria S/. 4.90 soles el kilo

(ver cuadro 26).

La empresa recogeria el biofouling de los centros de cultivo y lavaderos.
Evitando de esta manera que el biofouling sea dispuesto en el mar o rellenos
sanitarios. Es importante destacar que cada empresa gasta anualmente
cerca de S/. 50 000 soles en la disposicidon del biofouling (Tapia, 2016). Por
lo que para las empresas de cultivo de moluscos implicaria una reduccion de

costos y mayor ganancia.

Entre otros beneficios a destacar tenemos: Generacién de mano de obra
directa e indirecta, sostenibilidad del cultivo de A. purpuratus, producto
rentable y disponible todo el afo, y generacion de un insumo para la

alimentacién de animales acuaticos y terrestres.
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4.2 Prueba de Hipétesis.

4.2.1 Hipodtesis 1: La composicion a nivel de especie y biomasa del

biofouling varia mensualmente.

Para evaluar si existe diferencia a nivel de especie se aplicaron indices de
diversidad (ver figuras 16 y 17). En donde se observa que, entre diciembre
2018 a enero 2019, los indices de diversidad de Simpson, Shannon-Wiener
y equidad de Pielou mostraron sus menores valores, a diferencia del indice
de Margalef que presentd mayores valores. Los demas indices presentan dos
picos anuales durante fines de verano y mediados de primavera y es notable
el incremento sostenido de los valores de estos indices de otofio a invierno.
Sin embargo, estadisticamente no existe diferencia significativa por periodos
frios y calidos (p > 0,05) (ver cuadro 3). Pero si existe diferencia del indice de
Margalef presentando sus mayores valores durante junio-agosto; sin
embargo, los demas indices presentan por lo menos un mes diferente a los

demas (p < 0,05) (ver cuadro 3y 4).

Siendo importante destacar que los valores del indice de Margalef y
Shannon-Wiener se encuentran por debajo de dos, lo que indicaria
ecosistemas con poca biodiversidad (antropizados). El indice de Pielou
presenta valores menores a 0,5, lo que indica que existen especies que son
mas abundantes que otras al igual que el indice de Simpson, con valores por
encima de 0,3 que indican que existe posibilidad de dominancia de algunas

especies.
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Cuadro 3 Prueba de Kruskal Wallis para los indices de diversidad entre
estaciones calidas y frias.

indice Kruskal Wallis Valor p
Margalef 1.9233 0.1655
Simpson 0.6533 0.4189
Shannon-Wiener 0.4800 0.4884
Equidad de Pielou 1.2033 0.2727

Cuadro 4 Prueba de Kruskal Wallis para los indices de diversidad entre
estaciones.

Indice Kruskal Wallis Valor p
Margalef 18.187 0.077
Simpson 20.600 0.038
Shannon-Wiener 20.200 0.043
Equidad de Pielou 19.840 0.048

Para determinar que especies serian las que estarian dominando, se evalud
las especies con mayor abundancia relativa promedio mensual (ver cuadro
5). Los resultados muestran que, de las 80 especies evaluadas, cuatro son
las especies predominantes, que presentan mas del 8 % promedio mensual
de abundancia relativa. Las especies mas abundante y que se presentan en
todos los meses muestreados son: C. robusta, S. algosus, B. neritina y

Tubularia sp.

A continuacion, se evalud la diferencia de biomasas relativas entre periodos
calidos (verano-primavera) y periodos frios (otono-invierno). Las especies B.
giganteus, C. robusta, S. algosus y B. perspicuus presentan una mayor
abundancia durante los periodos calidos; mientras que, B. neritina, C.
intestinalis, Tubularia sp. y P. pluvia presentan una mayor abundancia
durante periodos frios. Estadisticamente para las especies mas abundantes,
la prueba de Kruskal Wallis mostré que no existen diferencias significativas

(p >0,05). Las unicas especies que presentan diferencias significativas (p <
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0,05) son B. laevis, B. violaceus, E. brasiliensis, H. arctica, Podocerus sp. y

U. papenfussii (ver cuadro 6)

Cuadro 5 Biomasa relativa mensual promedio, desviacion estandar y
porcentaje de meses muestreados por especie. El 100 % representa la especie
presente los 24 meses. En el cuadro solo se han considerado las especies con
presencia en mas del 50% meses muestreados (12 meses).

Especi Bi Relativa (%) Desviacion Estandar  Presencia (%)
Ciona robusta 36.915 12.01 100
Semimytilus algosus 23.938 12.11 100
Bugula neritina 12.553 11.31 100
Tubularia sp. 8.138 10.88 100
Botrylloides perspicuus 3.074 5.14 100
Botrylloides giganteus 2.95 4.13 54
Petricola alssoni 1.644 2.46 100
Megabalanus coccopoma 1.599 21 7
Caprella verrucosa 0.419 0.87 100
Caprella scaura 0.334 0.58 100
Pilumnoides perlatus 0.279 0.33 100
Podocerus sp. 0.269 0.93 96
Jassa slattery 0.226 1.08 92
Pteria sterna 0.22 0.31 50
Ulva lactuca 0.192 0.17 88
Bugulina stolonifera 0.149 0.31 54
Argopecten purpuratus 0.149 0.2 7
Stenothoe valida 0.057 0.18 96
Caprella equilibra 0.048 0.2 100
Ulva papenfussii 0.034 0.05 67
Halosydna johnsoni 0.028 0.12 58
Alitta succinea 0.015 0.05 100
Erichthonius brasiliensis 0.007 0.01 92
Hiatella arctica 0.004 0.01 54
Nereis callaona [¢] 0 100
Schistomeringos sp. 0 0 58

Cuadro 6 Prueba de Kruskal Wallis para las biomasas relativas entre periodos
por especies. Solo se muestran los resultados de las especies que
presentaron diferencia significativa (p < 0,05)

Especie Kruskal Wallis Valor p
Balanus laevis 7.772 0.005
Botrylloides violaceus 7.33 0.007
Erichthonius brasiliensis 5.472 0.019
Hiatella arctica 9.592 0.002
Podocerus sp. 5.606 0.018

Ulva papenfussii 4.741 0.029
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A continuacidn, se evaluo la biomasa relativa entre estaciones, observando
en este caso que las especies presentan un comportamiento mas
heterogéneo (ver cuadro 7). Entre las especies mas abundantes podemos
observar que B. perspicuus, B. neritina, C. intestinalis presentan mayor
biomasa relativa en invierno. Durante verano B. giganteus y G.
spetsbergensis presentan una mayor abundancia; mientras que C. robusta,
Tubularia sp. y P. pluvia presentan su mayor abundancia en otofo. Por
ultimo, S. algosus presenta altas biomasas relativas durante primavera y
menos durante verano e invierno. Estadisticamente, dentro de las especies
mas abundantes solo presentan diferencias significativas (p < 0,05) entre al
menos una de las estaciones del ano, las especies B. giganteus, B.

perspicuus, B. neritina'y S. algosus.

Cuadro 7 Prueba de Kruskal Wallis para las biomasas relativas entre
estaciones por especies. Solo se muestran los resultados de las especies que
presentaron diferencia significativa (p < 0,05).

Especie Kruskal Wallis Valor p
Alia unifasciata 18.324 0.001
Argopecten purpuratus 9.695 0.021
Austromegabalanus psittacus 9.368 0.025
Balanus laevis 16.558 0.001
Botrylloides giganteus 9.61 0.022
Botrylloides perspicuus 8.953 0.030
Botrylloides violaceus 8.535 0.036
Bugula neritina 17.599 0.001
Bugulina stolonifera 15.886 0.001
Caprella equilibra 13.161 0.004
Caprella scaura 12.282 0.006
Caprella verrucosa 14.486 0.002
Erichthonius brasiliensis 12.99 0.005
Hiatella arctica 14.345 0.002
Perinereis sp. 16.866 0.001
Pilumnoides perlatus 14.643 0.002
Pseudocnus dubiosus dubiosu: 8.759 0.033

Semimytilus algosus 10.42 0.015
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Para comprobar si existen diferencias en la abundancia se aplicé el Analysis
of Similarities (ANOSIM), empleado para detectar diferencias en la
composicion de las comunidades entre grupos, entendiendo por grupos a los
periodos anuales y estacionales, y las disimilitudes que se encuentran en

relaciéon a su estructura en biomasas relativas.

En el analisis anual entre pares de afos (ver cuadro 8), la significancia
sugiere que entre los afos no hay una diferencia significativa en base a las
abundancias de las especies, sin embargo, entre los afos 2017 y 2019 se
presenta disimilitudes, por lo que podemos decir que son diferentes (R = 0,21;
p < 0,05).

Cuadro 8 Analisis ANOSIM anual.

Grupos Valor R significancia
2018 2017 0.05898491 0.2751
2019 2017 0.21296296 0.0256
2019 2018 -0.05864198 0.6355

Global 0.03275463 0.3274

En el analisis por estaciones frias y calidas por afio (ver cuadro 9), estos no
son iguales debido a que obtenemos un p < 0,05; sin embargo, no es tan
fuerte la disimilitud porque R presenta un valor cercano a cero (R = 0,08).
Por otro lado, el periodo calido del 2018 y el periodo frio del 2017, si son
diferentes entre si, al tener un valor de R alto (0,78). Lo que esta relacionado

con el evento El Nifio y la Nifa registrados en esos afios (ver figura 22).

En el analisis por estaciones (ver cuadro 10), se observa que no son iguales
debido a que p < 0,05, y R es positivo (0,33), lo que permite afirmar que hay
mas similaridad dentro de las estaciones que entre las estaciones. Ademas,
al hacer el contraste entre cada estacion, también se encuentran diferencias
significativas presentando un p < 0,05 y valores positivos de R. Cabe recalcar

que las mayores diferencias en composicidon se encuentran entre invierno y
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primavera (R = 0,52), entre verano e invierno (R = 0,51) y entre otofio e
invierno (R = 0,51).

Cuadro 9 Analisis ANOSIM por estaciones calidas-frias por afno.

Grupo 1 Grupo 2 Valor R Significancia
Primavera-Verano Otoiio-Invierno 0.08249158 0.038
Primavera-Verano-2017  Otofio-Inviemo-2017 0.62962963 01
Primavera-Verano-2018  Otofio-Invierno-2017 0.7777I7T8 0.012
Otofio-Invierno-2018 Otofo-Inviemo-2017 0.2037037 01807
Primavera-Verano-2019  Ctofio-Inviemno-2017 0.85185185 0.1
Otofio-Invierno-2019 Otofio-Inviero-2017 0.96296296 01
Otofio-Invierno-2017 Primavera-Verano-2017 0.62962963 01
Primavera-Verano-2018  Primavera-Verano-2017  -0.19135802 0.8566
Otofio-Invierno-2018 Primavera-Verano-2017  -0.11111111 0.6128
Primavera-Verano-2019  Primavera-Verano-2017 0.40740741 01
Otofio-Invierno-2019 Primavera-Verano-2017 0.25925926 02
Otofio-Invierno-2017 Primavera-Verano-2018  0.77777778 0.0125
Primavera-Verano-2017  Primavera-Veranc-2018  -0.19135802 0.358
Otofio-Invierno-2013 Primavera-Verano-2018 0.00555556 0.4308
Primavera-Verano-2019  Primavera-Verano-2018 0.08641975 0.257
Otofio-Invierno-2019 Primavera-Verano-2018  -0.11111111 0.6408
Otofio-Invierno-2017 Otofio-Invierno-2018 0.2037037 0.178
Primavera-Verano-2017  Otofio-Invierno-2018 011111111 0.616
Primavera-Verano-2018  Otofio-Inviemo-2018 0.00555556 0.4236
Primavera-Verano-2019  Otofio-Inviemo-2018 -0.0308642 05213
Otofio-Invierno-2019 Otofio-Inviero-2018 -0.14197531 0.7334
Otofio-Invierno-2017 Primavera-Verano-2019 0.85185185 01
Primavera-Verano-2017  Primavera-Verano-2019 0.40740741 01
Primavera-Verano-2018  Primavera-Verano-2019 0.08641975 0.2607
Otofio-Invierno-2018 Primavera-Verano-2019 -0.0308642 0.5076
Otofio-Invierno-2019 Primavera-Verano-2019 0.25925926 02
Otofio-Invierno-2017 Otofio-Invierno-2019 0.96296296 01
Primavera-Verano-2017  Otofio-Inviemo-2019 0.25925926 02
Primavera-Verano-2018  Otofio-Inviemo-2019 011111111 0.6412
Otofio-Invierno-2018 Otofio-Invierno-2019 -0.14197531 0.7272
Primavera-Verano-2019  Ctofio-Inviemno-2019 0.25925926 02

Cuadro 10 Analisis ANOSIM por estaciones.

Grupo 1 Grupo 2 Valor R Significancia

Verano Primavera  0.3537037 0.0026
Otoiio Primavera  0.35555556 0.0015
Invierno Primavera 0.52222222 0.0020
Otoiio Verano 0.13888889 0.0624

0.51481481 0.0021
Invierno Otoiio 0.51481481 0.0045
Global 0.33487654 0.0001

Invierno Verano
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El analisis ANOSIM, demuestra que entre estaciones si existe una diferencia
entre la biomasa respecto a su abundancia relativa lo que comprueba la
hipétesis planteada; sin embargo, no sefiala que especies han contribuido en

esta diferenciacion por estaciones.

El analisis de porcentaje de similitudes (SIMPER) permite evaluar que
especies de la estructura interna de los grupos generan el patrén observado
(diferencia o no diferencia). En el cuadro 11 podemos observar que las
especies que mas contribuyen en la diferenciacién por estaciones frias y
calidas han sido S. algosus (18,3 %), C. robusta (18 %), B. neritina (14,9 %)

y Tubularia sp. (11,4 %), en orden descendente de contribucion.

Cuadro 11 Analisis SIMPER para la disimilitud de periodos calidos (primavera-
verano) y frios (otofo-invierno).

Especie Promedio SD Relacion Contribucion Acumulativo General
Semimytilus algosus 0.073 0.047 1.554 0.183 0.183 0.397
Ciona robusta 0.072 0.047 1.530 0.180 0.363 0.397
Bugula neritina 0.059 0.056 1.050 0.149 0.513 0.397
Tubularia sp. 0.045 0.063 0.725 0.114 0.627 0.397
Botrylloides giganteus 0.021 0.022 0.969 0.053 0.680 0.397
Botrylloides perspicuus 0.021 0.030 0.690 0.052 0.732 0.397
Ciona intestinalis 0.013 0.026 0.494 0.033 0.765 0.397
Stramonita haemastoma 0.011 0.030 0.377 0.029 0.793 0.397

En conclusion, la biodiversidad es baja y existe dominancia de especies. Las
especies dominantes son: S. algosus, C. robusta, B. neritina 'y Tubularia sp.
Existiendo mayores diferencias en composicién entre las estaciones de
invierno-primavera, verano-invierno y entre otofo-invierno, siendo las
especies dominantes las que determinan esta diferencia. Comprobando la
hipétesis de que existe diferencia significativa entre la riqueza y abundancia

entre las estaciones.
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4.2.2 Hipétesis 2: La harina de biofouling favorece el crecimiento de los

peces.

Para comprobar esta hipétesis se evalué el efecto de la harina de biofouling
en el crecimiento de Oreochromis niloticus (tilapia Nilo). Para ello se empled
la relacion longitud-peso para obtener informacion sobre la condicién de
crecimiento de los peces y para determinar si el crecimiento somatico era
isométrico (el peso incrementa en forma proporcional a la longitud) o

alométrico (el peso no se incrementa en forma proporcional a la longitud).

Se utilizaron los porcentajes de harina de biofouling que presentaron mayor
aceptacion y digestibilidad (ver cuadro 23 y 24). La dieta D2 con 10 % de
harina de biofouling y 30 % de harina de pescado, la D3 con 20 % de harina
de biofouling y 20 % de harina de pescado y como control la dieta D1 con 40

% de harina de pescado.

Como resultados se obtuvieron las ecuaciones de relacion peso—longitud (ver
figura 18) P = 0,0474 L2514 P = 0,0568 L?5322 y P = 0,0458 L2748 para D1
(dieta control), D2 y D3, respectivamente, con un coeficiente de
determinacién (R?) de 0,7683 para el control, 0,8397 para D2 y de 0,8034
para D3, mostrando valores para el coeficiente de alometria (b) de 2,51, 2,53
y 2.57, para el control, D2 y D3, respectivamente, lo que indica un tipo de
crecimiento isométrico (2,5 > b < 3,5) en las tres dietas. Este patrén de
crecimiento es acorde con una tendencia de aumento progresivo de robustez
desde formas tempranas mas alongadas o delgadas, por lo cual hay una
mayor ganancia proporcional en peso que en longitud, fendmeno que es
comun entre los peces (Froese, 2006). EI hecho de que presenten un
crecimiento isométrico podria indicar una condicion aceptable de la tilapia,
determinada por las condiciones de cultivo que resultaron favorables. Este
mismo tipo de crecimiento ha sido reportado por Santoyo et al. (2019),
Goémez-Ponce et al. (2011), Beltran-Alvarez et al. (2010) y Granado (1996);
en estudios realizados en distintas especies de tilapias alimentadas con

harina de pescado como fuente proteica en lagos y represas de México,
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donde muestran que los valores de la pendiente (b) de esta relacion oscilan
entre 2,5y 3,5.

En el cuadro 12 se puede observar que si bien el crecimiento es isométrico
existe diferencia significativa entre la dieta control (D1) con la dieta D3 y de
esta con la dieta D2 (p < 0,05) al final del experimento. Lo cual se debe a
que, si bien la composicion de proteinas fue igual en las tres dietas, el
porcentaje de grasas y carbohidratos fue mayor en el control y la dieta D2,
mientras que el porcentaje de cenizas y fibra fue mayor en la dieta D3 y D2
(ver cuadro 23). Lo que conllevo a una diferencia en crecimiento,

principalmente en peso.

En conclusién, la harina de biofouling favorece el crecimiento de la tilapia,
siendo recomendable su inclusién en la dieta de los peces hasta en un 20%,

sin que esto afecte su aceptabilidad, digestibilidad y crecimiento en los peces.

Cuadro 12 Prueba de Kruskal Wallis para evaluar diferencias significativas (p
< 0,05) en relacién al peso de las pruebas.

Grupos D1 D2
D2 0,77625 -
D3 0,00016 0,00016
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Figura 18 Curva de crecimiento de O. niloticus a los 73 dias de edad. D1 dieta
control con 40% de harina de pescado, dieta D2 con 10% de harina de
biofouling y 30% de harina de pescado y dieta D3 con 20% de harina de
biofouling y 20% de harina de pescado.
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4.2.3 Hipétesis 3: La adecuada disposicion del biofouling mediante su
transformacién en harina, podria reducir el impacto ambiental en bahia

de Samanco.

Para establecer el factor de la produccién de harina de biofouling se utilizaron
los datos de total de materia prima procesada y total produccién de harina de

biofouling.

Q = Total biofouling procesado = 1000 TM
QI = Total Produccién Harina de biofouling = 180 TM.

Para hallar el factor de produccién de harina de biofouling aplicamos la

siguiente formula:

| FPHB= Q/Q1]

FPHB: Factor de Produccion de Harina de biofouling.
Q: Total de biofouling procesado.
Q1: Total de produccién de harina de biofouling.

Entonces:
FPHB =1000 TM /0,180 TM = 5,56

Para obtener el rendimiento porcentual de produccién de harina de biofouling

aplicamos la siguiente formula:

[ RPHB=Q1 * 100/Q)

Entonces:
RPHB: 180 TM* 100/1000TM = 18%

Con este resultado se obtuvo que de cada 100,00 TM de biofouling

procesado obtenemos 18 % de harina de biofouling.

A continuacién, se calculo los costos de mano de obra directa e indirecta, que
se dividié entre el total de harina procesada al mes que es de 11TM (ver
cuadro 13).
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Cuadro 13 Planilla de remuneraciones de salarios de un mes

. Remuneracion Aportaciones Descuento Neto a pagar
Trabajadores

Bruta (S/.) Es Salud (S/.) (S/.) (S/.)
Contador 1500.0 135.0 150.0 1350.0
Jefe planta 3000.0 270.0 300.0 2730.0
Jornalero 1500.0 135.0 150.0 1350.0

Para luego estimar los costos directos e indirectos, considerando que el
biofouling no va a tener costo, solo su recojo y transporte a la empresa, como
resultado obtenemos que el costo de producir una tonelada de harina de
biofouling es de S/. 3924,08 soles (ver cuadro 14), costando S/. 3,92 soles el
kilo. Si consideramos una ganancia de 25 %, la tonelada costaria S/. 4905,10
soles con una ganancia de S/. 981,02 soles. Si comparamos con el costo de
una tonelada de harina de pescado que en el mercado es de S/. 6766,00
soles y que por cada tonelada de harina de pescado se obtiene
aproximadamente una ganancia de S/. 1194,00 soles que representa el 18%.
Ademas, que al quinto afo se dejaria de pagar el préstamo para la compra
del equipo para la produccién de harina y del terreno, la ganancia seria

mayor. Por lo que la produccién de harina de biofouling seria rentable.

De igual manera para determinar la rentabilidad a nivel productivo, se utilizd
el factor de conversion alimenticia, tasa de crecimiento, valor del producto en

el mercado y costo de alimentacion.

La harina de biofouling al 10 % (D2) tiene un FCA de 0,995:1 y al 20 % (D3)
tiene 1,03:1, en comparaciéon al control con harina de pescado (D1) con
0,99:1. Sin embargo, la harina de biofouling cuesta 42 % menos que la harina
de pescado, por lo que econdmicamente la harina de biofouling es mejor
asumiendo que todos los otros factores son los mismos. Al hacer los calculos,
considerando el FCA y los costos de los insumos (ver cuadro 15), para
producir 1 kg de tilapia con la D1 (control) costara 0,99 x 3,58 soles = S/. 3,54
soles; con la dieta D2 (20 %) 0,995 x 3,29 soles = S/. 3.27 soles y con dieta
D3 (20 %) costaria 1,03 x 3,00 soles = 3,09 soles. Por lo que la harina de
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biofouling es factible de emplearse a pesar de tener una FCA menor al de la

harina de pescado, es mas econdmica de usar.

Cuadro 14 Costo de una tonelada de harina de biofouling.

Costo directo

Costo Unitario (S/.)

Biofouling 5.56TM
Equipo para hacer harina 100 000 soles
Terreno de 40m” 42 000 soles
Alquiler de volquete 200T™M
Mano de obra directa

Sacos de polipropileno de 50Kg 1.0 pieza
Hilos 0.50 kg

Total costo directo

0.00
2112.68
887.32
200.00
136.36
20.00
0.05
3356.41

Costos Indirectos

Costo Unitario (S/.)

Mantenimiento de equipo

Mano de obra indirecta

Gastos de fabricacidn (Luz y combustible) 300.0 mes
Depreciacién de equipo

Total costo indirecto

30.30
409.09
27.27
101.01
567.67

Cuadro 15 Costo de dietas experimentales empleadas en la prueba de crecimiento

de tilapia. Los costos estan elaborados para un kilogramo de alimento.

Dietas Insumos Costo 1kg (S/.) Partes (%) Cantidad (g) Costo (S/.)

Harina biofouling 3.92 0 0 0

Control (D1) Harir]a de pescado 6.77 40 400 2.71

Polvillo de arroz 1.50 30 300 0.45

Harina de maiz 1.40 30 300 0.42

Costo de 1 Kg de dieta control 3.58

Harina biofouling 3.92 10 100 0.39

D2 Harina de pescado 6.77 30 300 2.03

Polvillo de arroz 1.50 30 300 0.45

Harina de maiz 1.40 30 300 0.42

Costo de 1kg de dieta D2 3.29

Harina biofouling 3.92 20 200 0.78

D3 Harina de pescado 6.77 20 200 1.35

Polvillo de arroz 1.50 30 300 0.45

Harina de maiz 1.40 30 300 0.42

Costo de 1kg de dieta D3 3.00
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Otro factor que se considero, es el tiempo que se toma para llegar a la
cosecha, siendo el peso de mercado el mismo, es decir la tasa de crecimiento
es la misma. La dieta D2 con 10 % de harina de biofouling tomaria el mismo
tiempo para llegar al peso comercial que la dieta D1 (control), mientras que
la dieta D3 con 20 % de harina de biofouling tomara mas tiempo para lograr
ese mismo tamafio. Entonces la dieta control y D2 son mas eficientes que la

dieta D3, incluso si esta ultima tiene menos costo.

Es importante también evaluar la disponibilidad del biofouling durante el afo.
Al respecto son 11 las empresas de cultivo de A. purpuratus en la bahia de
Samanco, que aportarian un aproximado de 11 TM / mes de biofouling, de
las cuales se obtendria un aproximado de dos toneladas de harina de

biofouling por mes.

En conclusién, la harina de biofouling es rentable y factible de emplear en la
dieta de peces hasta en un 10 %, siendo necesario probar su uso en otros
animales. Su adecuada disposicion, mediante su reutilizacion y conversion
en harina de biofouling permitira disminuir el impacto ambiental generado en

la zona marina costera.



99

4.3 Presentacion de Resultado

4.3.1 Area de estudio

La zona de estudio se localiza en la bahia de Samanco, ubicada en la
provincia del Santa, distrito de Samanco, es una de las principales areas de
cultivo de A. purpuratus de la Region Ancash, se encuentra ubicada entre los
09°10’ y 09°17’ Sur y de 78°28’ a 78°34’ Oeste, comprendiendo un area de

aproximadamente 6 900 ha.

Actualmente en la bahia existen 62 concesiones para el cultivo de A.
purpuratus, una concesion para acuicultura recursos limitados (AREL), 40
para micro y pequefia empresa (AMYPE), 21 para mediana y gran empresa
(AMYGE), lo que hace un total de 1949.1043 ha de espejo de agua, lo que
significa aproximadamente el 28.24% de la superficie de la bahia (Catastro
Acuicola Nacional, 2022). Las muestras provienen de la empresa Intercold
SAC ubicada en las coordenadas geograficas 9°12’ Sury 78°32’ Oeste que

realiza el cultivo de A. purpuratus, (ver figura 19).

La zona de muestreo se caracteriza por tener profundidades entre 10 a 20m,
con sedimento de tipo limo arenoso y materia organica entre 2 a 7%. En
relacion a los parametros fisicoquimicos, durante el periodo de estudio la
salinidad oscil6 entre 34,8 a 36 ups, el oxigeno disuelto entre 4,2 a 6,3 mg/L
y el potencial de hidrégeno superficial entre 7,4 a 7,9 unidades. La
temperatura durante el afio 2017 (julio a diciembre) oscil6 entre 15,8 y 17,7°C

y en el 2019 (enero a junio) entre 17,8 y 24,1°C (ver figura 20).

Es importante sefalar que en el mismo periodo de muestreo el Instituto del
Mar del Peru - IMARPE reporté dos eventos (ver figura 21): la Nifia débil a
finales del ano 2017 y primer trimestre del 2018 con temperaturas entre 17°C
a 18°C; y el Nifio costero débil a partir de noviembre de 2018 hasta febrero
de 2019, con temperaturas entre 20°C y 25°C (Instituto del Mar del Peru,
2021). Ambos eventos influyen sobre la temperatura, factor que tiene relacién

directa con la riqueza de especies y la biomasa. Ademas, la presencia del
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evento el Nifio o la Nifa, influyen sobre la presencia de ciertas especies, que

en afos normales no se registran como parte del biofouling.

EMPRESA INTERCOLD §.A.C
Latitud sur ~ 9°12°29™
Longitud oeste 78° 32" 44

BAHIA DE SAMANCO

9" 15" 36" 5~ A

4° 16" 48" 5 —

OCEANO PACIFICO oo

Distancia en Km
o 1 2 3
I | |
I I I I
78734 100 W 7832587 W 78" 31 a6 W 78 30 34" W 78" 29' 22"W

Figura 19 Ubicacion del sitio de estudio, concesion de la empresa Intercold
SAC en la Bahia Samanco, Ancash, Peru.
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Figura 20 Registro de parametros fisicoquimicos entre los afos 2017 y 2019.

ICEN

+3,0 4
+2,5
+2,04
#1574
+1,0 4

+0,5 4

P‘“' '

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 EODE 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2015 ZEHT 2018 2019 2020 2021
Producto: ICEN (ENFEN, 2012; Takahashi, et al. (2014))

fndice Costero El Nifio (ICEN)

Autilh

A e AL

1 Nifio Muy Fuerte |

E1 Nifio Fuerte

El Nifio Moderado

Bl Nifio Dabil

La Nifia Débil
La Nifia Moderade
La Nifia Fuerte

Datos: NOAA ERSST v5
Climatologia: 1981-2010

Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE

Figura 21 indice Costero El Nifio entre los afios 2000 y 2021.

Actualizado al: 31/03/2021
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La rigueza de especies y abundancia del biofouling presenta variacion
estacional, aumentando de la estacion fria (invierno) a la estacién calida
(verano). Al respecto, EI-Komi et al. (1998) y Encomendero et al. (2006)
sefalan que cada una de las especies presenta variaciones independientes
en su biomasa, algunos aumentan (ciona y bugula), otros disminuyen
(Agloephenia sp.) y otros permanecen relativamente estables (hidrozoos,

poliquetos y moluscos).

Sobre el tema, Lord (2016) refiere que las comunidades de incrustaciones
epibentdénicas se ven afectadas por cambios en la temperatura que afectan
el crecimiento, reclutamiento y competencia, principalmente entre especies
nativas e invasoras. Esto explicaria la presencia de L. peruvianusy H. arctica,
especies de aguas relativamente frias, registradas en Arequipa y Lima
(Paredes et al. 2016). Caso contrario, el de las especies P. sterna y
B. gradata, de aguas templadas a calidas, registrada en Pimentel y Paita
(Lodeiros et al. 2018). La presencia de estos bivalvos en la zona de estudio,
por debajo del limite sur y norte de su distribucion, es atribuible al efecto
producido por las corrientes calidas asociadas al evento el Nifio y corrientes
frias asociadas al evento la Nifia, coincidiendo con Pacheco y Garate (2005)
quienes atribuyeron la presencia de esas especies a los eventos el Nifio de
1997 y 1998. De igual manera Loayza (2018), registro Stenorhynchus debilis
especie reportada durante el evento el Nifio de 1997 y que en afios normales
su distribucion solo alcanza hasta la bahia de Sechura e Isla Lobos de Afuera
(Piura, Peru). Asi mismo, Tapia (2000) reporta la presencia de
Stenprhynchus debilis y Penaeus stylirostris, ambas especies de ambientes
tropicales registrada en el Sur del Golfo de California y Baja California

(México) a Paita (Peru) e Islas Galapagos (Ecuador) (Moscoso, 2013).

El Analisis de Correspondencia Candnica entre las especies muestreadas y
los parametros ambientales (ver figura 22), muestra que los balanos y los
tricladidos estan relacionados con altos valores de salinidad y los gusanos
eunicidos y los anfipodos a altos valores de oxigeno. Por lo que este grupo

de organismos, son considerados como bioindicadores de la calidad
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ambiental por su sensibilidad a contaminantes y toxicos en el ambiente,

incluso en condiciones abidticas extremas

=l

iPdd
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0
|
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Figura 22. Andlisis de Correspondencia Canodnica entre los parametros
fisicoquimicos y las especies de organismos incrustantes presentes en la
bahia de Samanco en los aifos 2017, 2018 y 2019. Temperatura (Temp.),
potencial de hidrogeno (pH), Oxigeno disuelto (Oxi.) y Salinidad (Sal.). En el
cuadro 13 se encuentra la abreviatura de cada especie.

4.3.2 Caracterizacion del biofouling

En total durante los 24 meses de muestreo se han registrado 80 especies (ver
cuadro 16), de los cuales 66 fueron identificadas a nivel de especie, siendo
mas abundantes el Phylum Annelida. Se registraron doce phyla: Phylum
Annelida con 19 especies (24 %), Artropoda con 17 especies (21 %) y Mollusca

con 15 especies (19 %), seguido de Chordata con 6 especies (8 %),
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Echinodermata y Cnidaria con 5 especies cada una (6 %), Bryozoa con 4
especies (5 %), Porifera con 3 especies (3 %), Chlorophyta y Platyhelminthes

con 2 especies cada una (3 %), Phylum Rhodophyta, y Brachiopoda con 1

especie cada una (1 %).

Son 11 las especies mas abundantes (ver figura 23). La especie Ciona robusta
llegd a presentar una abundancia relativa del 70% durante marzo 2018,
aunque es variable su abundancia. La maxima abundancia de Semimytilus
algosus se observo durante mayo 2018 donde alcanz6 48 %. En el caso de
Bugula neritina presenta variaciones de su abundancia relativa entre 10 % a
20 %, siendo en julio 2017, el mes donde se observé su mayor abundancia (50

%). Por ultimo, Tubularia sp. llego a presentar un maximo de abundancia de
20 %.
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Figura 23. Biomasa relativa mensual de biofouling para las 11 especies mas
abundantes. La zona en roja y azul corresponden a las estaciones de primavera-
verano y otono-invierno, respectivamente.
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Cuadro 16. Lista de especies registradas como parte del biofouling en la bahia
de Samanco (Ancash, Peru) entre los afos 2017 a 2019. En la ultima columna se
encuentra la abreviatura de cada especie empleada para el Analisis de
Correspondencia Canénica. nd = no determinado.

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE CcODIGO
Chlorophyta Ulvophyceae Ulvales Ulvaceae Ulva lactuca (Llll?naeus) ul
Ulva papenfussii_(Pham-Hoang H6) Up
Rhodophyta Florideophyceae Rhodymeniales Rhodymeniaceae Rhodymenia howeana (E.Y.Dawson) Rh
nd; nd; nd, ndl
N Dem:
Porifera nd, nd, nd, nd2
Calcarea nds nd; nd; nd3
Hydrozoa Anthoathecata Tubulariidae Ectopleura crocea (Agassiz, 1862) Ec
Tubularia sp. (Linnaeus, 1758) Tu
Cnidaria Sagartiidae Anthothoe chilensis (Lesson, 1830) Ac
Anthozoa Actinaria Actinostolidae Glandulactis spetsbergensis (Carlgren, 1893) Gs
Actiniidae Phymanthea pluvia (Drayton in Dana, 1846) Pp
Brachiopoda Lingulata Lingulida Discinidae Discini: (Broderip, 1833) DI
Bugulidae Buguh.v neritina .(Linnaeus, 1758) Bn
Bryozoa Gymnomaemata Cheilostomata - - Eu.gullm.z sta/am‘feru (Ryland, 1960) Bs
Crisularia Crisularia cucullifera (Osburn, 1912) Cc
Scrupariidae Scruparia ambigua (d'Orbigny, 1841) Sa
Platyhelminthes Rhabditophora Polycladida Notoplanidae queruca (Marcus & Marcus, 1968) Ng
Tricladida Planariidae Planaria sp. (Miiller, 1776) Pl
Capitellida [« Medioi us branchiferus (Hartmann-Schréder, 1962) Mb
Eunicida Dorvilleidae Schistomeringos sp. (Jumars, 1974) Sch
Lumbrineridae Lumbrineris sp. (Blainville, 1828) Lu
Nereis callaona (Grube, 1857) Nc
- Alitta succinea (Leuckart, 1847) As
Nereididae
Platynereis bicanaliculata (Baird, 1863) Pb
Perinereis sp. (Kinberg, 1865) Pe
Syllidae Eusyllis liniata (Hartmann-Schroder, 1962) El
Phyllodocida Proceraea micropedata (Hartmann-Schréder, 1962) Pm
Annelida Polychaeta Glyceridae Glycera americana (Leidy, 1855) Ga
Halosydna johnsoni (Darboux, 1899) Hj
Polynoidae Halosydna brevisetosa (Kinberg, 1856) Hb
Lepidonotus sp.(Leach, 1816) Le
Hesionidae Oxydromus furcatus (Hartmann-Schréder, 1962) Of
Phyllodocidae Eteone sp. (Savigny, 1822) Et
Sabellida Serpulidae Spirobf'anchus triqueter (Linnaeus, 1758) St
Hydroides sp.(Gunnerus, 1768) Hy
Terebellida Flab idae Pherusa sp. (Jeffreys, 1869) Ph
Spionida Spionidae Polydora sp. (Bosc, 1802) Po
Megabalanus coccopoma (Darwin, 1854) Mc
Hexanauplia Sessilia Balanidae Notomegabalanus com:.innus (DarV\.lin, 1854) Nc
Austr psittacus (Molina, 1788) Ap
Balanus laevis (Bruguiére, 1789) Bl
Caprella verrucosa (Boeck, 1871) Cv
Caprella scaura (Templeton, 1836) Cs
Caprellidae Caprella equilibra (Say, 1818) Ce
Caprella penantis (Leach, 1814) Cpe
Arthropoda Amphipoda Paracaprella pusilla (Mayer, 1890) Cc
. Erichthonius brasiliensis (Dana, 1853) Eb
Ischyroceridae —
Malacostraca Jassa slatteryi (Conlan, 1990) Is
Podoceridae Podocerus sp.(Leach, 1814) Pd
Stenothoidae Stenothoe valida (Dana, 1852) Sv
Pilumnoididae Pilumnoides perlatus (Poeppig, 1836) Pip
Grapsidae Planes minutus (Linnaeus, 1758) Pim
Decapoda - - -
Porcellanidae Pachycheles grossimanus (Guérin, 1835) Pg
Mithracidae Microphrys aculeatus (Bell, 1833) Ma
Adapedonta Hiatellidae Hiatella arctica (Linnaeus, 1767) Ha
Arcida Arcidae Barbatia gradata (Broderip & G. B. Sowerby |, 1829) Bg
matida L Kellia suborbicularis (Montagu, 1803) Ks
givalvia Mytilida Mytilidae Se.mimytr'/us a/gosfls (Gould, 1§50) Sa
Leiosolenus peruvianus (d'Orbigny, 1846) Lp
Pectinida Pectinidae Argopecten purpuratus (Lamarck, 1819) Ap
Pterioida Pteriidae Pteria sterna (Gould, 1851) Ps
Mollusca Venerida Veneridae Petricola alssoni (F.R. Bernard, 1983) Pal
Crucibulum spinosum (G. B. Sowerby |, 1824) Csp
Littorinimorpha Calyptraeidae Crucibulum scutellatum (Wood, 1828) Csc
Crepipatella peruviana (Lamarck, 1822) Cp
Gastropoda Lottiidae Lottiini (Tribu) Scurria viridula (Lamarck, 1819) Sv.
Collt Alia unifasciata (G. B. Sowerby |, 1832) Au
Neogastropoda . Stramonita (Linnaeus, 1767) Sh
Muricidae
Stramonita biserialis_(Blainville, 1832) Sb
Echinoidea Arbacioida Arbaciidae Arbacia spatuligera (Valenciennes, 1846) As
Camarodonta Echinometridae Caenocentrotus gibbosus (L. Agassiz in L. Agassiz & Desor, 1846) Cg
Echinodermata Holothuroidea Dendrochirotida Cucumariidae P: i dubi (Semper, 1868) Pdd
Sclerodactylidae Neothyone panamensis (Ludwig, 1886) Np
Ophiuroidea Al Ophiactidae Ophiactis kroeyeri (Lutken, 1856) Ok
Phlebobranchia Cionidae Ciona intestinalis (Linnaeus, 1767) Ci
Ciona robusta (Hoshino & Tokioka, 1967) Cr
Chordata Ascidiacea ) } ' Botrylloides perspicuus (Herdman, 1886) Bp
Stolidobranchia Styelidae Botrylloides giganteus (Pérés, 1949) Bg
Botrylloides violaceus (Oka, 1927) Bv
Aplousobranchia Polyclinidae nd, nd4
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4.3.3 Grupos funcionales

La evaluacion de los grupos funcionales permitio determinar el rol de las
especies en la comunidad de organismos incrustantes y sus funciones
ecoldgicas, que definen la forma en que utilizan y compiten por alimento y

espacio.

Se han registrado un total de trece grupos funcionales (ver cuadro 14), de los
cuales cinco representan el 80 % de los organismos registrados: LTPU
(movimiento, depredador, unitario) con 21 especies, seguido de LIFU
(incrustante, filtrador, unitario) y MTPU (movimiento, depredador, unitario) con
trece especies cada uno, con once especies LIFC (movimiento, filtrador,
colonial) y finalmente LTDU (movimiento, detritivoro, unitario) con seis
especies.

El grupo mas abundante LTPU, esta conformado por dos especies de la clase
Rhabditophora (Platyhelminthes) y 19 de la clase Polychaeta (Annelida) que
se caracterizan por tener movimiento y ser depredadores (ver cuadro 14).
Tokeshi y Romero (1995) sefalan que los anélidos favorecen el incremento de
la diversidad de los organismos incrustantes al permitir el asentamiento de
otras especies, es ademas el phylum que presenta el mayor numero de
especies (ver cuadro 14). Dentro del Phylum Annelida se han registrado un
grupo de especies que construyen tubos arenosos o calcareos, que sirven de
sustrato para el asentamiento de otros organismos, destacando entre ellos
Polydora sp, que por medio de la secrecion de mucus y ayudada por sus
palpos, captura los granos de arena para construir tubos sinuosos y
ramificados, favoreciendo el asentamiento de individuos de su misma especie
u otras (Pérez y Stupak, 1996). De igual manera, Hydroides sp y
Spirobranchus triqueter, son gusanos que secretan largos tubos calcareos
macizos sinuosos en linea recta sobre el sustrato o en forma perpendicular
que permite el asentamiento de otros epibiontes. Otro grupo de especies utiliza
el sustrato en forma ocasional buscando alimento, refugio o soporte, tenemos
a las especies pertenecientes a las familias Syllidae: Eusyllis liniata y
Proceraea micropedata, Polynoidae: Halosydna johnsoni y Halosydna
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brevisetosa y Capitellidae: Mediomastus branchiferus (Pérez y Stupak, 1996).
El segundo grupo a destacar es LIFU, conformado por siete especies de la
clase Bivalvia(Mollusca), cuatro de la clase Hexanauplia (Arthropoda) y dos a
la clase Ascidiacea (Chordata) (ver cuadro 16). Los cuales a diferencia del
primer grupo esta conformado por organismos incrustantes y filtradores, que
sirven de sustrato y alimento al primer grupo. Destacando por su pequefio
tamano y por su reducido espacio intersticial, S. algosus, que crea nuevos
refugios para especies de infauna que no se encuentran tipicamente en
bancos de mitilidos (Sueiro et al., 2011). Finalmente, el tercer grupo MTPU
conformado por 13 especies de la clase malacostraca (Arthropoda) que
presentan movimiento y son depredadores, que a diferencia del primer grupo
son de mayor tamafno. En este grupo predominan los anfipodos, organismos
que forman un rol muy importante en el proceso de sucesién del biofouling, ya
que se cree que son reemplazados por otras especies en una ultima etapa de

sucesion (Sturaro et al., 2014).

Por otro lado, atendiendo a su forma de nutricion se han registrado cinco
grupos: autétrofo, filtrador, herbivoro, detritivoro y depredador (ver cuadro 17).
Predominaron los organismos depredadores (48 %) y los filtradores (35 %).
Destacando como depredadores a Tubularia sp, P. perlatus, C. equilibra, C.
verrucosa y C. scaura, y como filtradores a C. robusta, S. algosus, B. neritina,

P. alssoniy B. perspicuus.
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Cuadro 17 Rasgos de grupos funcionales propuestos por Canning-Clode et al.
(2014) para las especies que conforman los organismos incrustantes de la
bahia de Samanco, Peru. Se distinguen dos grupos principales, los
organismos depredadores no incrustantes y los organismos filtradores
incrustantes. Adaptado de Wahl (2009).

Clase Especie Tamafio del cuerpo Forma i Tipo tréfico a GF
Ulva lactuca 100-1000 mm (X) Incrustante (1) Autétrofo (A)  Unitario (U) XIAU
Ulvophyceae B rart

Ulva papenfussii 100-1000 mm (X) Incrustante (1) Autétrofo (A)  Unitario (U)  XIAU

Florideophy h ia h 100-1000 mm (X) Incrustante (1) Autétrofo (A)  Unitario (U)  XIAU

) nd , 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Colonial (C)  LIFC

Demospongiae N B

nd, 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Colonial (C)  LIFC

Calcarea nd 5 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Colonial (C)  LIFC

Hydrazoa Ectopleura crocea 10 a <100mm (L) Incrustante ()  Depredador (P) Colonial (C)  LIPC

Tubularia sp. 10 a <100mm (L) Incrustante (I)  Depredador (P) Colonial (C)  LIPC

Antothoe chilensis 10 a <100mm (L) Incrustante (I)  Depredador (P) Unitario (U) LIPU

I lactis spetsbergensis 10 a <100mm (L) Incrustante (I)  Depredador (P) Unitario (U) LIPU

Phymanthea pluvia 10 a <100mm (L) Incrustante (I)  Depredador (P) Unitario (U) LIPU

Lingulata Discinisca lamellosa 1a<10mm (M) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U) MIFU

Bugula neritina 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Colonial (C)  LIFC

Bugulina stolonifera 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Colonial (C)  LIFC

Gymnomaemata

Crisularia cucullifera 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Colonial (C)  LIFC

Scruparia ambigua 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Colonial (C)  LIFC

Rhabditophora Notoplana queruca 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU
Planaria sp. 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Mediomastus branchiferus 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Schistomeringos sp. 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Lumbrineris sp. 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Nereis callaona 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Alitta succinea 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Platynereis bicanaliculata 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Perinereis sp. 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Eusyllis liniata 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Proceraea micropedata 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Polychaeta Glycera americana 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU
Halosydna johnsoni 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Halosydna brevisetosa 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Lepidonotus sp. 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Oxydromus furcatus 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Eteone sp. 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Spirobranchus triqueter 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Hydroides sp. 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Pherusa sp. 10 a <100mm (L) Tupido (T) Detritivoro (D) Unitario (U) LTDU

Polydora sp. 10 a <100mm (L) Tupido (T) Detritivoro (D) Unitario (U) LTDU

Megabalanus coccopoma 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U)  LIFU

Hexanauplia Notomegabalanus concinnus 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F) Unitario (U)  LIFU

Austromegabalanus psittacus 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U)  LIFU

Balanus laevis 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U)  LIFU

Caprella verrucosa 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Caprella scaura 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Caprella penantis 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Caprella equilibra 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Paracaprella pusilla 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Erichthonius brasiliensis 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Malacostraca Jassa slattery 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU
Podocerus sp. 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Stenothoe valida 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Pilumnoides perlatus 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Planes minutus 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Pachycheles grossimanus 1a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Microphrys aculeatus 1 a<10mm (M) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) MTPU

Hiatella arctica 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U)  LIFU

Barbatia gradata 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U)  LIFU

Kellia suborbicularis 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U) LIFU

Bivalvia Semimytilus algosus 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U)  LIFU

Leiosolenus peruvianus 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F) Unitario (U)  LIFU

Pteria sterna 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U)  LIFU

Petricola alssoni 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U)  LIFU

Argopecten purpuratus 10 a <100mm (L) Masivo (M) Filtrador (F) _ Unitario (U) LMFU

Crucibulum spinosum 10 a <100mm (L) Tupido (T) Herbivoro (H) Unitario (U) LTHU

Scurria viridula 10 a <100mm (L) Tupido (T) Herbivoro (H) Unitario (U) LTHU

Crucibulum scutellatum 10 a <100mm (L) Tupido (T) Filtrador (F)  Unitario (U) LTFU

Gastropoda Crepipatella peruviana 10 a <100mm (L) Tupido (T) Filtrador (F)  Unitario (U) LTFU
Stramonita haemastoma 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Stramonita biserialis 10 a <100mm (L) Tupido (T) Depredador (P) Unitario (U) LTPU

Alia unifasciata 10 a <100mm (L) Tupido (T) Detritivoro (D) Unitario (U) LTDU
Holothuroidea Arbacia sputulr'ger‘a 100 a <100mm (X) Masivo (M) Herbivoro (H) Unitario (U) XMHU
Caenocentrotus gibbosus 100 a <100mm (X) Masivo (M) Herbivoro (H) Unitario (U) XMHU

Pseudocnus dubiosus dubiosus 10 a <100mm (L) Tupido (T) Detritivoro (D) Unitario (U) LTDU

Ophiuroidea Neothyone panamensis 10 a <100mm (L) Tupido (T) Detritivoro (D) Unitario (U) LTDU
Opbhiactis kroeyeri 10 a <100mm (L) Tupido (T) Detritivoro (D) Unitario (U) LTDU

Ascidiacea Ciona intestinalis 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U)  LIFU

Ciona robusta 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Unitario (U)  LIFU

Botrylloides perspicuus 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Colonial (C)  LIFC

Botrylloides giganteus 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Colonial (C)  LIFC

Botrylloides violaceus 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F) Colonial (C) LIFC

nd, 10 a <100mm (L) Incrustante (1) Filtrador (F)  Colonial (C)  LIFC
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4.3.4 Preparacion de la harina de biofouling

En esta etapa se probaron tres métodos para elaborar la harina, con la
finalidad de mantener la calidad nutricional, disminuir la humedad, tiempo de

secado, tamafo de particula y residuos.

La muestra de biofouling para esta prueba estuvo compuesta de 70 % de
mitilidos, 20 % de ciona 'y 10 % de otros. En las figuras 13, 14 y 15 se presenta
el flujograma de procesamiento del biofouling, los que difieren principalmente

en el procesamiento previo al secado: crudo, al vapor y fermentado.

Para evaluar si hay diferencias entre los procedimientos se mandé analizar el
porcentaje de proteinas y cenizas de cada harina obtenida. La razén del
analisis de las cenizas es debido a que definen los tipos comerciales de harina.
Esto debido a que las cenizas o minerales absorben mayor cantidad de agua
que las proteinas o el almiddn, pero no las fijan tan intimamente, volviéndose
pegajosas, lo que hace dificil su manipulacion y mecanizacion al momento de
la fabricacion de los piensos (Aurand et al., 1987). Asi mismo, los minerales
junto con el agua son los unicos componentes de los alimentos que no se
pueden oxidar en el organismo para producir energia. Sobre el tema, Holden
(2003) sefala que las cenizas deben representar menos del 5% de la materia
seca de los alimentos y que un exceso indica un alto contenido de valvas o
huesos presente en la materia prima, lo que influye en la digestibilidad y

deterioran la calidad de agua.

El analisis determino que la harina preparada con el método de fermentacion
presento el mayor porcentaje de proteina con 21.71 % y el menor porcentaje

de cenizas con 60.23 % (ver cuadro 18).

La diferencia se debe a la coccién y tiempo de secado, la muestra que se seco
en crudo y al vapor, estuvieron mas tiempo expuesta al calor, lo que produjo
la desnaturalizacion de las proteinas. A diferencia del fermentado donde se
produjo la degradacion de la materia organica sin desnaturalizar las proteinas,
registrando un mayor porcentaje de proteinas y menor porcentaje de ceniza,

por lo que la preparacion de la harina se realizara con este método.
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Cuadro 18 Andlisis de proteinas y cenizas de harina de biofouling.

Composicion Crudo Vapor Fermentado
Proteinas (%) 20.82 18.73 21.71
Cenizas (%) 63.77 64.71 60.23
Tiempo de secado (Horas) 96 24 48

Los datos de composicién del biofouling determinaron que son cuatro las
especies que representan el 82 % del biofouling y que se registran durante
todo el afo, estas son: C. robusta (37 %), S. algosus (24 %), B. neritina (13 %)
y Tubularia sp. (8 %) (ver figura 15). Para determinar si el tipo de especie
influye en la composicién de la harina de biofouling, se prepard harina de cada
una estas especies y de una muestra de biofouling. Esta ultima, estaba
compuesta de 55 % de semimytilus, 20 % de ciona, 10 % de bugula, 10 % de

hidrozoos y 5 % varios.

Posteriormente las muestras de cada una de las harinas se mandaron a
analizar en el laboratorio de Certificaciones del Perd S.A. (CERPER), un
laboratorio acreditado y especializado en el analisis de proteinas, acidos

grasos, carbohidratos, ceniza, humedad, vitamina E y azucares totales.

C. robusta; 37%

Tubularia sp.; 8%

Figura 24 Biomasa relativa del biofouling.
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Los resultados del analisis proximal se muestran en el cuadro 19, donde se
observa que el porcentaje de proteinas, humedad, fibra y carbohidratos es
mayor en la harina de tubularia, la grasa es mayor en la harina de ciona y la
ceniza es mayor en la harina de semimytilus. Con respecto a los azucares no
existe diferencia entre los cinco tipos de harinas todas presentan valores
< 0,70 mg/100g. En relacion a los acidos grasos en orden descendente la
harina de ciona presentan los mayores valores con 2,04 g/100g, bugula 1,29
g/100g, semimytilus 0,83 g/100g y tubularia 0,66 g/100g. Sin embargo, la
harina de ciona presenta los mayores valores de acidos grasos Omega 3 y

6, mientras que tubularia de acidos grasos Omega 9.

Para comprobar si la predominancia de una especie influye en la composicion
de la harina de biofouling, se compararon los resultados con la harina de
biofouling preparada en base a 55 % de semimytilus (ver cuadro 19).
Obteniendo como resultado una disminucion del porcentaje de proteinas
(13,68 %), grasas (0,44 %) y fibras (2,97 %). Sin embargo, si la comparamos
con la harina de semimytilus, hay un aumento de carbohidratos de 5,65 % a
12,03 % y una disminucion de cenizas 69,08 % a 68,42 %. La humedad
presento un ligero aumento de 4,95 % a 5,43 %. Lo que demuestra que la
especie que predomine en la muestra de biofouling, es la que determina la

composicidn nutritiva de la harina.

Los rangos entre los cuales podria variar la composicién nutritiva del
biofouling son: 13 a 38 % de proteina, 0,4 a 3 % de grasa, humedad de 4 a
10 %, ceniza entre 40 a 69 %, fibra entre 2 a 20 % y carbohidratos entre 5 a
20 %. Coincidiendo con lo reportado por Mamani (2020) quien senala que
existe una variacion estacional de la composicion de la harina de biofouling,
elaborada en base al biofouling presente en las boyas de lineas de cultivo de
A. purpuratus, siendo mayor el porcentaje de proteina en invierno y
primavera, las grasas en otofio e invierno, las cenizas en verano y otofio y
los carbohidratos en primavera e invierno, sin embargo, no menciona a que

se podria deber esta diferencia.
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En el cuadro 20 se hace una comparacion de la composicion proximal de la
harina de biofouling con los insumos proteicos mas empleados en la
elaboracion de piensos para peces: la harina de pescado y torta de soya.
Observando que el porcentaje de proteina de la harina de pescado y torta de
soya es mayor al de la harina de biofouling. Caso contrario ocurre con el
porcentaje de ceniza que es mayor al de la harina de biofouling y pescado.
El porcentaje de grasa de la harina de biofouling es menor a la harina de
pescado y torta de soya. El porcentaje de fibra es menor a la torta de soya,
pero mayor a la harina de pescado. Sin embargo, la harina de biofouling es

el unico que presenta carbohidratos, por lo que es un insumo completo.

Para determinar que minerales (macronutrientes y micronutrientes) estaban
presentes en la harina de biofouling, se envié una muestra analizar a la
empresa Corporacién de Laboratorios de Ensayos Clinicos, Bioldgicos e
Industriales (COLECBI S.A.C.) (ver cuadro 21). Se encontré una elevada
presencia de nitrégeno y calcio, seguido de magnesio, fosforo, potasio y
hierro. Por lo que es necesario analizar la importancia y requerimiento en la

dieta de los peces de cada mineral.

Basado, en el analisis realizado y comparando con los insumos mas
empleados en la fabricacion de piensos y los requerimientos nutricionales de
las especies mas cultivadas (ver cuadro 22). Se decidié emplear la harina de
biofouling como alimento suplementario, por serinsumo completo, que si bien
no presenta los niveles de nutrientes que tiene la harina de pescado y torta
de soya. Tiene la ventaja de presentar acidos grasos Omega 3, 6 y 9, ademas
de carbohidratos, lo cual la hace factible como insumo para la produccién de
piensos. Sin embargo, es necesario realizar pruebas de aceptacion y

digestibilidad, para determinar su efecto sobre el crecimiento de los peces.
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Cuadro 19 Andlisis proximal de las harinas elaboradas a base de bugula, ciona,
hidrozoos y semimytilus. En la séptima columna se muestran los resultados de
la harina de biofouling con 55% de semimytilus.

Analisis proximal Unidad Bugula Ciona Tubularia  Semimytilus  Biofouling
Proteina (N x 6,25) 9/100 g de muestra 23,99 29,40 36,96 19,49 13,68
Grasa 9/100 g de muestra 1,29 2,04 0,66 0,83 0,44
Humedad g/100 g de muestra 6,20 9,04 9,30 495 543
Ceniza 9/100 g de muestra 56,03 40,45 33,05 69,08 68,42
Fibra Cruda g/100 g de muestra 6,32 7,30 19,63 2,73 297
Carbohidratos 9/100 g de muestra 12,49 19,07 20,03 5,65 12,03
Azucares individuales y totales Unidad Bugula Ciona Tubularia ~ Semimytilus  Biofouling
Fructosa 9/100 g de muestra <0,70 <0,70 <0,70 <0,70 <0,70
Glucosa 9/100 g de muestra <0,70 <0,70 <0,70 <0,70 <0,70
Lactosa 9/100 g de muestra <0,70 <0,70 <0,70 <0,70 <0,70
Maltosa 9/100 g de muestra <0,70 <0,70 <0,70 <0,70 <0,70
Sacarosa 9/100 g de muestra <0,70 <0,70 <0,70 <0,70 <0,70
Azicares Totales 9/100 g de muestra <0,70 <0,70 <0,70 <0,70 <0,70
Aziicares reductores 9/100 g de muestra <0,70 <0,70 <0,70 <0,70 <0,70
Vitamina E Unidad Bugula Ciona Tubularia  Semimytilus  Biofouling
Isomero alfa mg/100 g de muestra 0,62 0,29 0,26 0,09 0,16
Isomero delta mg/100 g de muestra <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Isomeros beta + gama mg/100 g de muestra <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12
Acidos grados Unidad Bugula Ciona Tubularia  Semimytilus  Biofouling
l:\cidos Grasos Saturados g/100 g de muestra 0,781 0,871 0,405 0,472 0,262
/'\cidos Grasos Monoinsaturados 9/100 g de muestra 0,225 0,329 0,094 0,122 0,087
Acidos Grasos Poliinsaturados 9/100 g de muestra 0,256 0,774 0,122 0,208 0,021
Acidos Grasos No Identificados 9/100 g de muestra 0,028 0,066 0,039 0,028 0,070
Acidos grasos total 9/100 g de muestra 1,29 2,04 0,66 0,83 0,44
Otros - acidos grasos Trans 9/100 g de muestra <0,011 <0,011 <0,011 <0,011 <0,011
Acidos grasos omega 3 9/100 g de muestra 0,196 0,636 0,097 0,181 0,021

Acidos grasos omega 6 9/100 g de muestra 0,033 0,138 <0,003
Acidos grasos omega 9 9/100 g de muestra 0,128 0,088 0,022

Acidos grasos DHA 9/100 g de muestra 0,138 0,255 <0,038
Acidos grasos EPA 9/100 g de muestra 0,049 0,347 0,021

EPA + DHA g/100 g de muestra 0,187 0,602 0,021

Composicién de acidos grasos Unidad Bugula Ciona Biofouling

Ac. Araquidico(C20:0) 9/100 g de muestra <0,014 0,015 <0,014
Ac. Araquidonico(C20:4(w 6)) g/100 g de muestra 0,011 0,071 <0,006
Ac. behenico (C22:0) 9/100 g de muestra 0,022 <0,019 <0,019
Ac. Butirico(C4:0) g/100 g de muestra <0,097 <0,097 <0,007
Ac. Caprico(C10:0) g/100 g de muestra <0,010 <0,010 <0,010
Ac. Caprilico(C8:0) 9/100 g de muestra <0,022 <0,022 <0,022
Ac. Caproico(C6:0) g/100 g de muestra <0,033 <0,033 <0,033
Ac. cis-10 pentadecenoico(C15:1) 9/100 g de muestra <0,002 0,014 0,004

Ac. cis-10-Heptadecenoico(C17:1) 9/100 g de muestra <0,007 <0,007 <0,007
Ac. Cis-11, 14, 17- Eicosatrienoico(C20:3(w 3)) 9/100 g de muestra <0,004 <0,004 <0,004
Ac. Cis-11, 14-Eicosadienoico(C20:2) g/100 g de muestra 0,027 <0,022 <0,022
Ac. Cis-11-Eicosenoico(C20:1) 9/100 g de muestra 0,015 <0,011 <0,011
Ac. Cis-13, 16- Docosadienoico(C22:2) g/100 g de muestra <0,012 <0,012 <0,012
Ac. cis-4, 7,10, 13, 16, 19-Docosahexaenoico(C22:6(w 3) DHA) 9/100 g de muestra 0,138 0,255 <0,038
Ac. cis-5, 8, 11, 14, 17-Eicosapentaenoico(C20:5(w 3) EPA) g/100 g de muestra 0,049 0,347 0,021

Ac. Cis-8, 11, 14- Eicosatrienoico(C20:3(w 6) 9/100 g de muestra <0,003 0,006 <0,003
Ac. Elaidico (trans)(C18:1(w 9 trans) g/100 g de muestra 0,03 <0,008 <0,008
Ac. Erucico(C22:1(w 9) 9/100 g de muestra 0,014 0,012 <0,010
Ac. Esteérico(C18:0) g/100 g de muestra 0,2 0,137 0,045

Ac. Heneicosanoico(C21:0) 9/100 g de muestra <0,032 <0,032 <0,032
Ac. Laurico(C12:0) g/100 g de muestra 0,012 0,01 <0,007
Ac. Lignocerico(C24:0) 9/100 g de muestra <0,026 <0,026 <0,026
Ac. Linoeladico (trans)(C18:2(w 6 trans)) g/100 g de muestra <0,007 <0,007 <0,007
Ac. Linoleico(C18:2(w 6 cis)) 9/100 g de muestra 0,022 0,061 <0,009
Ac. Margarico(C17:0) g/100 g de muestra 0,041 0,027 0,009

Ac. Miristico(C14:0) 9/100 g de muestra 0,042 0,119 0,038

Ac. Miristoleico(C14:1) 9/100 g de muestra <0,004 0,018 0,010

Ac. Nervonico(C24:1) 9/100 g de muestra <0,010 <0,010 <0,010
Ac. Oleico(C18:1(w 9 cis)) 9/100 g de muestra 0,114 0,076 0,022

Ac. Palmitico(C16:0) g/100 g de muestra 0,45 0,531 0,170

Ac. Palmitoleico (C16:1) 9/100 g de muestra 0,052 0,209 0,051

Ac. Pentadecanoico(C15:0) g/100 g de muestra 0,014 0,032 <0,007
Ac. Tricosanoico (C23:0) 9/100 g de muestra <0,010 <0,010 <0,010
Ac. Tridecanoico(C13:0) g/100 g de muestra <0,003 <0,003 <0,003
Ac. Undecanoico(C11:0) 9/100 g de muestra <0,003 <0,003 <0,003
Ac. y-linolenico(C18:3(w 6)) g/100 g de muestra <0,007 <0,007 <0,007
Ac.Linolenico(C18:3(w 3)) 9/100 g de muestra 0,009 0,034 <0,007
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Cuadro 20 Comparacion del analisis proximal entre la harina de biofouling y
los principales insumos empleados como fuentes proteicas para la
elaboracion de alimento balanceado para peces.

Harinas
Nutrientes Biofouling Pescado Torta de soja

Proteina 13,68 62,3 41
Grasa 0,44 50 3.5
Humedad 5,43 6-10 12
Ceniza 68,42 21,3 6,3
Fibra Cruda 2,97 1,2 6.5
Carbohidratos 12,03 0 0

Cuadro 21 Composicion de macronutrientes y micronutrientes de la harina de
biofouling. Funciones en los peces e interacciones.

Valores

Macronutrientes Funciones Interacciones
mg/kg %
Nitrogeno 1920000 88.4 Almacenaje de energia en musculos, forma parte de proteinas. Aminoacidos
Fosforo 2767 0.13 Crecimiento 6seo, metabolismo energético, constituyente de Ca, Mg, Mn
membranas celulares, ARN, ADN, coenzimas. Vitamina B1y B6
Potasio 2548 0.12  Regulacion enzimética, osmorregulacion, equilibrio idnico Na
intracelular, contraccién muscular, transmision nerviosa.
Calcio 239462 11.02 Crecimiento dseo, coagulacion sanguinea, cofactor enzimatico, Vitmania D
contraccion muscular, integridad de membranas celulares, X
L . Minerales P, Zn Mg
transmision nerviosa.
Magnesio 5782 0.27 Crecimiento, integridad muscular, transmision nerviosa, CayP
osmorregulacién, mineralizacién dsea, respiracion celular, Proteinas
metabolismo energético, cofactor enzimatico.
Micronutrientes
Hierro 1854 0.09 Respiracidn celular, constituyente de proteinas (hemoglobina, Cu, Co, Mn, Zn
mioglobina, citocromos), coagulacidn sanguinea, cofactor Acido fitico
enzimatico.
Zinc 26.4 0.001  Constituyente de metaloenzimas, regulador de actividades CayP
enzimaticas, replicacion y transcripcion del ADN, metabolismo Acido fitico
de prostaglandinas.
Manganeso 25 0.001 Cofactor enzimatico. Ca, Py Acido fitico
Boro 24.2 0.001 Compensa las alteraciones estructurales y metabdlicas dseas Cu
Cobre 9.61 0.0004 Constituyente enzimatico, utilizacion del Fe. In, Se, Fe
Vitamina C
Molibdeno 0.56 0.00003 Se requiere para procesar aminoacidos. Cu

Fuente: Adaptado de Sanz (2009), Lim y Klesius (2019).
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Cuadro 22 Comparacion de la composicion de la harina de biofouling con los
dos insumos mas empleados en la elaboracion de alimento balanceado. Asi
como la exigencia nutricional de tres especies: Tilapia (herbivoro), Carpa
(omnivoro) y trucha (carnivoro). Fuente: Adaptado de Sanz (2009), Espinosa de
los Monteros y Labarta (1987).

Harinas Exigencias nutricionales (% de la dieta)

Nutrientes Biofouling Pescado  Torta de soja Tilapia Carpa Trucha
Proteina 13,68 62,3 41 25a40 30a40 38a50
Grasa 0,44 5,0 35 12 10 20
Humedad 543 6-10 12 0 0 0
Ceniza 68,42 21,3 6,3 7 0 0
Fibra Cruda 2,97 1,2 6.5 10 27-36 <7
Carbohidratos 12,03 0 0 40 20 10

4.3.5 Efecto de la harina de biofouling en el crecimiento de peces

Los ingredientes usados en la alimentacibn de peces son basicamente
productos naturales o subproductos de procesos industriales; la proporcion de
éstos en las dietas difiere segun la especie y el disefio de los diferentes
alimentos. Para que un insumo sea empleado como fuente proteica debe
contener de 20% a mas de proteina y menos de 18% de fibra cruda en base
seca, los insumos que contienen menos de estos porcentajes se consideran

como fuentes energéticas.

La muestra de biofouling empleada para la elaboracién de harina para la
prueba de aceptabilidad, digestibilidad y crecimiento, estuvo compuesta de
10% de semimytilus, 40% de ciona, 5% de bugula, 35% de tubularia y 10%
varios. En el cuadro 23 se muestra la composicion proximal de la harina de

biofouling.

Cuadro 23 Composicion proximal de los insumos empleados en la prueba de
aceptacion, digestibilidad y crecimiento.

Harinas (%)

Nutrientes Biofouling Pescado Maiz Polvillo de arroz
Proteina 29.1 64.5 10.1 11.5
Grasa 1.2 9.6 5.5 0
Humedad 7.1 " 8 7.8 6.2
Ceniza 44 16.9 18.9 10
Fibra Cruda 10.5 0 0 5

Carbohidratos 17 1 19.5 68.14
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4.3.5.1 Prueba de aceptacion de dietas

Se realizdé un ensayo para determinar los porcentajes de harina de biofouling
a emplear en el experimento, este se evalud en funcion a la aceptacion de la
dieta por los peces. En el cuadro 24 se muestra la composicion proximal de
cada dieta y los resultados obtenidos en la prueba de aceptacion, cabe sefnalar
que estos se basan solamente en el hecho de que si consumen o no el
alimento. Las dietas que fueron aceptadas por la tilapia fueron aquellas con
10 %, 20 %, 30 % y 40 % de harina de biofouling.

Cuadro 24 Prueba de aceptacion de harina de biofouling.

Insumos Dieta Partes Proteina (%) Grasa(%) Fibra(%) Carbohidratos(%) Ceniza(%) Humedad (%)

Harina biofouling m 100 29.10 12 10.50 17.00 44.00 7.10
Polvillo de arroz 0

Prueba de aceptacion No

Harina biofouling p P 28.95 12 10.49 17.41 43.73 7.09
Polvillo de arroz 10

Prueba de aceptacion No

Harina biofouling 3 28.85 12 10.43 17.67 43.56 7.08
Polvillo de arroz 20

Prueba de aceptacion No

Harina biofouling a1 28.73 12 1039 18.09 43.27 7.08
Polvillo de arroz 30

Prueba de aceptacion No

Harina biofouling ps % 28.49 12 1031 18.76 42.83 7.07
Polvillo de arroz 40

Prueba de aceptacion No

Harina biofouling g0 28.09 12 10.18 19.97 42.03 7.05
Polvillo de arroz 50

Prueba de aceptacion No

Harina biofouling o7 % 27.08 12 9.87 22.87 40.1 7.00
Polvillo de arroz 60

Prueba de aceptacion Si

Harina biofouling pg 0 2136 12 8.09 39.49 29.05 6.71
Polvillo de arroz 70

Prueba de aceptacion Si

Harina biofouling pg O 12.12 12 5.19 65.13 1121 6.23
Polvillo de arroz 80

Prueba de aceptacion Si

Harina biofouling T 11.76 12 5.08 67.40 10.49 6.21
Polvillo de arroz 90

Prueba de aceptacion Si
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4.3.5.2 Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA)

En el cultivo de peces, existen varias investigaciones orientadas a buscar
nuevas fuentes proteicas, donde se destaca el uso de harinas de origen animal
(carne, pluma, sangre, lombriz), harinas vegetales (soya, lupino, quinua),
ensilados de pescado y empleo de flora microbiana (Llanes et al., 2010). Para
tener la seguridad que uno de estos nuevos ingredientes es un aporte
nutricional, es necesario determinar el coeficiente de digestibilidad, como un
indicador nutricional de si un ingrediente puede ser usado en alimentacion

animal.

En el experimento se emplearon las cuatro dietas que tuvieron aceptacion,
empleando como fuente proteica la harina de biofouling y pescado, debido a
que la tilapia requiere dietas con 30 % de proteina y la harina de biofouling
tiene 29,1 %. Como fuente energética el polvillo de arroz y harina de maiz,

ademas de 2 % de ligante (ver cuadro 25).

El consumo de alimento fue normal en cuanto a las condiciones y conducta de
alimentacion observadas previamente para O. niloticus, consumiendo
aproximadamente 80 % del alimento entregado diariamente. Se visualizd una
mejor apetencia en la primera racién del dia. Durante el experimento la
temperatura del agua fluctué entre 29.2 °C y 30.3 °C y el oxigeno disuelto entre
4.5mg L'y 5,25 mg L. Durante el experimento no se registré6 mortalidad de

peces en ninguno de los acuarios.

El analisis proximal de las dietas indicé que el porcentaje de proteina fue
similar para las cinco dietas (ver cuadro 22). Sin embargo, el porcentaje de
cenizas fue mayor en las dietas 4 y 5, disminuyendo el porcentaje de
carbohidratos y grasas. Los valores CDA de las dietas se vieron
significativamente afectados por la composicién nutricional de la harina de
biofouling. La dieta 1, que contiene solo harina de pescado como fuente de
proteina presento el mayor CDA con 88,3 %, seguida de la dieta D2 y D3 con
79,2 % y 73,6 % (ver cuadro 25).
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Cuadro 25 Andlisis proximal de dietas experimentales y Coeficiente de
Digestibilidad Aparente (CDA).

Dietas Insumos Partes Proteina (%) Grasa (%) Carbohidrato (%) Ceniza(%) Fibra (%) Humedad (%)
Harina biofouling 0
Harina de pescado 40 30 5.20 28.48 15.32 1.61 7.35
D1 (control) Polvillo de arroz 30
Harina de maiz 30
Coeficiente Digestibilidad Aparente (CDA) 88.30%
Harina biofouling 10
Harina de pescado 30 30 4.78 27.21 18.41 2.55 7.33
D2 Polvillo de arroz 30
Harina de maiz 30
Coeficiente Digestibilidad Aparente (CDA) 79.20%
Harina biofouling 20
Harina de pescado 20 30 4.16 25.25 22.98 3.97 7.29
D3 Polvillo de arroz 30
Harina de maiz 30
Coeficiente Digestibilidad Aparente (CDA) 73.60%
Harina biofouling 30
Harina de pescado 10 30 3.12 21.98 30.59 6.31 7.23
D4 Polvillo de arroz 30
Harina de maiz 30
Coeficiente Digestibilidad Aparente (CDA) 61.20%
Harina biofouling 37
Harina de pescado 3 30 1.92 18.18 39.6 9.10 7.15
D5 Polvillo de arroz 30
Harina de maiz 30
Coeficiente Digestibilidad Aparente (CDA) 58.40%

4.3.5.3 Crecimiento de peces

En esta parte, se emplearon las dietas con mayor digestibilidad que contenian
harina de biofouling como fuente proteica en un 10 % y 20 % (ver cuadro 25).
Se prepararon dos tratamientos y un control con 30 % de proteina. La dieta 1,
el control que tiene como unica fuente proteica la harina de pescado (40 %),
la dieta 2 como fuente proteica la harina de pescado (30 %) y harina de
biofouling (10 %), la dieta 3 como fuente proteica la harina de pescado (20 %)
y harina de biofouling (20 %). Las tres dietas tienen como fuente energética el
polvillo de arroz (30 %) y la harina de maiz (30 %); ademas se empled 2 % de

ligante (ver cuadro 26).

La temperatura se mantuvo en 30,6°C +/- 0,78°C, oxigeno disuelto en 5,56
mg. L' +/- 0,54 mg. L, el potencial de hidrogeno en 8,46 unidades +/- 0,27
unidades y la conductibilidad en 672,5 us +/- 153,9 ps. Estos valores se
encuentran dentro del rango 6ptimo para tilapia segun lo reportado por Vega
(2005): temperatura 30°C, oxigeno disuelto > 5 mg. L' y potencial de
hidrogeno ligeramente alcalino entre 8 a 9 unidades.
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La dieta 1 (control) y dieta 2 (10 % harina de biofouling) son las que presentan

el mayor crecimiento en comparacion a la dieta 3 (20 % harina de biofouling).

Cuadro 26 Composicion proximal de las dietas.

Nutrientes Dieta 1 (Control) Dieta 2 Dieta 3
Proteina (%) 30 30 30
Grasa (%) 5.2 4.78 4.16
Carbohidratos (%) 28.48 27.21 25.25
Ceniza (%) 15.32 18.41 22.98
Fibra (%) 1.61 2.55 3.97
Humedad (%) 7.35 7.33 7.29

4.3.6 Merma en el proceso de produccién de harina de biofouling

Para determinar el total de produccion de harina de biofouling se registré la
merma en cada etapa del proceso de produccion. Se evalué la merma de la
harina de tubularia, bugula, ciona y semymitilus, ademas de la harina empleada
para la prueba de crecimiento en peces (ver cuadro 27). Las especies bugula y
tubularia son las que presenta la mayor merma en el procesamiento por el
porcentaje de agua que contienen, disminuyendo la merma en el tamizado a
menos del 8%. En el caso de semimytilus y ciona, presentan menor merma en
el procesamiento por las valvas y tunica, pero la merma del tamizado es del
60%. También se calculd la merma de la harina de biofouling empleada para la
prueba de crecimiento, que presentaba menor porcentaje de bugula y

semimytilus, obteniendo de 1kg de biofouling 180g de harina de biofouling.

Cuadro 27 Calculo de la merma durante el procesamiento y tamizado para la
obtencién de harina de biofouling.

Merma Merma q
. a Total harina
Harina Peso humedo (gr) Peso seco (gr)

Procesamiento (%) Tamizado (%) (gr)
Ciona 1000 55 450 60 180
Semimytilus 1000 70 300 70 210
Bugula 1000 85 150 1 135
Tubularia 1000 73 270 8 248

Biofouling 1000 80 200 10 180
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CONCLUSIONES:

+ La composicion del biofouling a nivel de especie y biomasa, varia
estacionalmente en relacion a la temperatura, existiendo mayor diferencia
entre invierno y primavera (R = 0,52), verano e invierno (R = 0,51) y otofio e
invierno (R = 0,51). Siendo cuatro especies las que predominan todo el aio:
Ciona robusta (37 %), Semymitilus algosus (24 %), Bugula neritina (13 %) y
Tubularia sp. (8 %).

+ La composiciéon quimica de la harina de biofouling varia estacionalmente en
funcion de la especie que predomine. Variando entre 13% a 38% de proteina,
0,4% a 3% de grasa, humedad de 4% a 10%, ceniza entre 40% a 69%, fibra
entre 2% a 20% y carbohidratos entre 5% a 20%.

+ La harina de biofouling como insumo en la alimentacién de peces, favorece
el crecimiento de la tilapia, siendo recomendable su inclusién en la dieta de
los peces hasta en un 10 %. Existe diferencia significativa (p < 0,05) en el
crecimiento, la dieta control D1 (40 % de harina de pescado) y D2 (10 % de
harina de biofouling y 30 % de harina de pescado) presentan mayor
crecimiento que la dieta D3 (20 % de harina de biofouling y 20 % harina de

pescado).

+ La harina de biofouling es rentable, tiene un valor de S/. 4905.10 soles la
tonelada en comparacién a la harina de pescado que en el mercado tiene un
costo de S/. 6766.00 soles la tonelada y es factible de emplear en la dieta de

peces, lo que podria minimizar su impacto en el medio marino costero.
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RECOMENDACIONES

+ Realizar ensayos probando la harina de biofouling como insumo en la

alimentacion de otros animales.

+ Para un mayor aprovechamiento de los nutrientes presentes en los
organismos que forman parte del biofouling, seria recomendable emplearlas

como alimento vivo en los primeros estadios larvales de peces.

+ Evaluar la composicién nutricional de caprellidos, anfipodos, poliquetos,

ascidias y tunicados como alimento vivo.

+ Realizar ensayos de cultivo de caprellidos, anfipodos, poliquetos, ascidias y

tunicados como alimento para larvas de peces marinos.

+ Analizar los compuestos bioactivos de Bugula neritina, sus efectos en peces

y como aprovechar su presencia como parte del biofouling.
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ANEXOS

Anexo 1 Imagenes de especies del biofouling con mayor abundancia y

biomasa durante el periodo de muestreo (2017-2019).

Ciona robusta Semimytilus algosus

Tubularia sp. Bugula neritina
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Anexo 2 Imagenes de especies introducidas que forman parte del biofuling.

Bugula stolonifera Botriloides violaceus Caprella equilibra

Caprella scaura Paracaprella pusilla

Jassa slatteryi Scruparia ambigua Ciona intestinalis
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Anexo 3 Numero de organismos registrados por especie durante el periodo

de muestreo (2017-2019).

Especie ‘

[ 1uto [ Agosto [ septie

2007
mbre | Octubre | Noviembre

24
Diclembre | Enero | Febrero | Marzo | Abrll | Mayo | Junio | Jullo

018
[ Agosto [ septembre | Octubre | Nowiembre | oiclombre

201
| Enero | Fetrero | marzo | Abril | Mayo | junia

Familia
Ulvaceze Uva lctuca
Ulvaceze Uwa papenfussi
Rhodymeniaceae  Rhodymenia howeana
nd1 nd1
nd2 nd2
nd3 nd3
Tubulariidze Ectopleura craces
Tubulariidse Tubuioria sp.
Sagartiidae Antothoe chilensis
Acinostolidse  Glandulaets spetsbergensis
Actiniidae Phymanthea pluvia
Discinidae Discinisca lame fosa
Bugulidse Bugulanerting
Bugulidae Buguling stolorifera
Crisularia Crisularia cucullfers
scrupariidae Seruparia ambigua
Notopianidae Notapiara queruca
Planariidae Planania sp.
Capitelidze Mediomastus branchiferus
Donilleidae Schistameringos sp.

Lumbrineridse  Lumbrineris sp.

Neredidae Nereis callaona
Neredidae Aitta succinea
Neredidae Platynereisbicanaicutata
Neredidae Perinereis <p.

Syllidae Eusyis iniota

Syllidae Procemeq micropedata
Glyceridae Glyeeraamericana
Palynoidae Halzsydna johnsani
Polynoidae Halasydna brevisetosa
Polynoidae Lepidonatus sp.
Hesionidae Oxydromus furcatus
Phyllodocidae  Eteonesp.

serpulidae Spirabranchus rigueter
serpulidae Hyataides sp.
Flabelligeridae  Phensa <p.

Swlonidae Poydors sp.

Balanidae Megabatanus coccopoma
Balanidze Notamegabatanus conennus
Balanidae Austromegabalanus psittacus
Balanidae Balonus loevis
Caprellidae Coprelavernicasa
Caprellidae Copreta scaura
Caprellidae Parcoprets pusita
Caprellidae Caprela equiibra
Caprelligae Caprefa penantis
Ischyroceridse  Eriehthomius brasiensis
Ischyroceridse  Jassa slattery.
Podoceridae Padacerus sp.
Stenothoidae Stenothoe vaiids
Bilumnoididse  Piumnoides periatus
Grapsidae Planes minutus
Porcellanidae Pachycheres grossimanus
Mithracicee Microphrys aculedtus
Hiatellidze Hiatefla aretiea

Arcidae Barbata gradata
Lasaeidae Kelliz suborbicularis
Mytilidae Semimytius lgosus
Mytilidse Leiosolenus peruviarnus
Painidae Argopecten pumpuratus
Preriidae Prerig stema
Veneridae Petricola aksont
Calyptracidae Crueibutum spinosum
Calyptracidae Crugtbulum seutelatum
Calyptraeidae Crepiatella peruviana
Lottiini{Tribu)  Seurria viidula
Collumbellidse  Alig unfasciata
Muricidae Stramonita haemastoma
Muricidae Stramonira hiseriatis
Arbaciidae Arbadia spatufigera
Echirometridae  Caenacentrotus givbosus
Selerodaclidae  Neathyonzpanamensis
Cusumariidze Pseudocnus dublos s dublosus
‘Ophiactidze Ophiactis kraeyert
Cionidae Ciong ine stinalis
Cionidae Ciona robusta

Styelidse ‘Botyloides perspicuus
Styelidae Botyloides giganteus
Styelidae Botyloides violoeeus

Polydinidae nd
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Anexo 4 Biomasa por especie de organismos registrados durante el periodo
de muestreo (2017-2019).

| — | e [ [ ] I T [ T T T 7 [T s | [T [ 1]

| wilo | Agosto | septiemtxe | octubre | Nostemre | Dictembre | Enero | Febrera | Marso | sbrt | Mayo | wmio | st | Agosm |septiembre| Octibwe | Woviembre | picembre | Enem | Febrero | Moo | et | Mo | junio |
Unacese U e 34 50 31 168 10 0 0 0 em 253 123 o0& 0% 08 115 a5 53 105 08 245 158 3} 4S5 089
Uhaceae Ulva papenfussi 14 08 [ISEE Y [} 0a1 [} 0 o2 0 en o ou  om [} 0 0 om0 0 0 05 21 0%
Rhodymeniaceae Rhodymenia howeana. W on 0 0 3 0 0 0 o2 on [} o 1m 0 0 0 0 o T [ E ] 0 0
nd1 nd1 0 0 353 0 0 0 0 0 [} [ [} 1 0 0 0 0 0 0 [ 0 B [ 0 0
nd2 nd2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 2% 0 0 0 0 0 [ [ o [ 0 0
nd3 nd3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 o 0 0 0 0 0 0 om [ ) [ 0 om
Tubularidae Ectopleurs crocen 0 oom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 oo 0 0 o 0 o001
Tubularidze Tubularia sp. EYR B3 |01 1388 4043 04 28 W oom  me 05 57 &8 s n  us B ES 54 1w 10 00 s o
Sagartiidae Antothoe chiensis 0 35 [} [} 0 [} [} [} [} 0 [} o [} [} [} 0 0 0 i 0 0 [ 0 28
Adinostolidae Gandulactis petshergensis [} 0 0 0 [} 0 L] 0 0 ] [} 1 0 0 [} 0 0 0 [ [ [ [ 0 0
Adtiniidae Phymanthea piwvia [} [} 0 0 [} ox 0 2 0 5 0 60 7n 0 0 0 0 [ [ [ [ 0 0
Discinidae Discinisca lomellosa 0 o3 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 [ 0 0 0 0 0 0% o o0& [ 0 08
Buguiidae Bugulanertin S@e6 J0MSY  BIMT 1343 1433 910633 £ n & 8 Bl n ns 18 15 18 ] E a 0 s s o0m
Buguiidae ‘Buguiing stofonera L) 1 [ERSY} 046 0 0 0 0 0 0 o on 03 01 i 836 H o1 ) 0 0 o on
Crisuaria Oulana cuculifera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 67 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
Serupariidze Seruparia ambigua ¢ oo [} [ ° L) [} [} [} 0 [} [ [ [} [} [} 0 0 o 0 0 [ 0 o
Natoplaridae Notapiana queruca o oo 0 0 [} 0 0 0 ] [} [ 0 0 0 0 0 o [ [ [ 0 oo
Planariidse Planara sp. [} 0 0 0 [} 0 0 0 0 ] [} [} 0 0 0 0 0 [ [ [ [ 0 0
Capiteliidac Mediomastus branchiferus 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 ) 0 [ 0 0 0 0 0 0 ) [ [ [ 0 0
Dorvilleidae Schistomeringas sp. 0 oo 0 oom 0 0 ooms oo 0 oo0s 0 0003 0008 000 00003 o ooom 0 00065 o o 0o 0000t 00018
Lumbrineridae Lumb/iners <p. [} [} 0 oos 0 [} [} [} [} ] 0 omis [} [} [} [} 0 0 0 0 0 [ 0 oot
Neredidae Nereis cottaonsy 0018 0004 00001 00001 000! 00067 0000SS 00002 0001 00001 00001 000012 000072 004 00003 0001 000013 00013 0OMI 000012 00001 0008 00001 00062
Neredidae Al succinea 001 002 0003 00008 000081 17 17 0008 000079 005 00078 00475 0041 0006 00008 00075 0007 0007 0075 00006 000063 000071 0012 Q013
Neredidee Platynereis bicanaliuiata 0 00% 0 0 [} 0 o 0w 0 ens ¢ 0w 0w 0 0 0 0 0 oams [ o o2 0 o
Neredidee Perinereis sp. o om 10 o0s 048 0s2 0 0 0 ] [} 0 [t 0\ 0 05 0994 [ [ [ [ 0 0
Syllidae Eusyllsfniata 0062 0 0 oms 0 0 0 0 0 ) 0 [ 0 om s 00w 0 0 o8 ) [ [ 0 oo
Syllidae Procemea micropedata 0 oo 0 ooz 0 0 0 0 0 0 0 o o oos 001 oms 0 0 o6 0 0 0 0 o
Glceridae Gycera americana. 0 oom 00018 00015 00 [} [} [} [} 0 0008 000 [ 00l 0015 0 0 eom 0 0 0 oo ooz
Polynaidae Halosyana johnsoni 0177 o0m4 [} [ [} or 57 oom o orm 0 ome  00s2 0003 [} 0 0 006 0003 0 0 026 006 00%
Polnaidse Halosyana brevisetosa. [} [} [} [} 0 [} o oo [} 0 ° [ [} [} [} 0 0 0 0 05w [ [ 0 0
Polynaidse Lepizonatus sp. 0 0 [} [ 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 eoms 0 0 [} 0 ] ] ] ] 0 0
Hesionidse Oxydromus furcatus 0 00wt 0 oo [} 0 0 oo 0 00003 0004 0 oo 0 0 0 0 0 0o [ [ 0 00012 0000¢
Phyllodocidae Eteone sp. 00168 00021 0 0 0 0 0 0 0 0016 0 oo 0 0 0 0 0 0 0o0&2  00uS 0 00148 0 om
Serpulidae Spirobranchus triqueter 0256 0 0 0 0 3 71 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 1519 g1 0 0 0 0 o
Serpulidae ~Hyaroies sp. o008 0 0 0 0 0 om o 0 0 0 000z 00006 0 0 0 0 0 oms  eomi 0 0 0 0000s
Flabelligeridae Pherusa sp. o ooos [} [} 0 0 0% 0mE [} 0 0 oo [} [} [} 0 0 0 0 0 [ 0 0005
Spionidae Polydara sp. 0 0ms 00084 0 0 0 0041 00m 0 [ 0 1 0 o oo 0005 ] ] ] 0 0009
Balaridae Megabalonus coccopora LTI ) N5 BB n4 08 o 0% 52 ] 0 1w w1 73 25 53 23 0 [ 57 4 0 0 61
Balaridae Notamegabalanus cancinnus 5248 03 0 0 [} 0 0 0 o008 ] [} 0 1Bl 005 [} 0 0085 0 [ [ 0 oms 0 0
Balaridae Austromegabolanus psitacus 948 0003 131 o0@s oo 15 0 0 0 ) 0 0 005 000 0005 0 0 0 oo [ [ o 0 00055
Balaridae ‘Baionus loavis 1644 308 2108 0 0 0 0 0 0 008 o a2 n@ 714 an 0 0 0 0 0 0 0 38
Capreliidae Coprefa verneosa. ®  1n um 3w 431 4 0% om0 001 0B 0F 0@ 1115 1528 39083 165 13 0s 031 0@ 001 oom oom
Caprelidae Coprefa scawa 1678 23 ELERN Y 53 28 oM Q& e®@ 00l 0@ 0@ 00 23 .38 459 007 497 008 0056 0@ 00082 Q0R 0S8
Capreliidze Paracaprelia sp. 001 0 0 0 0 o0 0 0 0 [ [} 1 0 0 0 0 [} 0 ] ] o oo 0 o
Caprellidze Caprella equilibra a3 om 0 o0m 009 06 0002 000 00001 00001 00001 0064 00001 001 008 07 oon 0519 00001 00001 0001 0005 000057 00001
Caprellidze Copref caifomica 0 0 0 ooms 0 0 0013 oo 0 00001 0 008 0001 0005 0 0 009 0 0ol 00003 [ [ 0 0
Ischyroceridae Erchthonius brasiensis 00018 0.006 o1 o6 028 003 004 0003 000 00ML 0083 06 0005 0005 0 a1s? om 06 00z 007 001 o 0 001
Ischyroceridae Jossa sttery. 00006 0.00052 03 oo 0189 0003 0004 000Z 0001 0003 0162 5304 00103 000094 01 0 o 0055 001 0018 002 00001 0 02
Podoceridae Podocens sp. 00008 0.000%6 0007 0058 0.0m6 0003 005 0008 0003 0O0DIEY QOD2E2 43515 0789 QOO0G3 OOl 00026 0.0013 841 116 z6l 008 00012 0 0001
Stenothoicze Stenathoe vaida 00 00088 o on 0.169 0001 003 OMEL 001 00N2 QIR 775 0029 000% 016 [i¥E] 0166 007 0052 0031 001 0013 [T
Pilumnoididze Pitmnaides periatus JEE- I Y] 41 1% 185 15 s 1B 0% 11 e 11 58 99 215 1% 185 i3 11 12 118 8% 0% 1R
Grapsidae Planes minutus o 0 0 0 [} 0 0 0 0 ] [} 10 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ 0 0
Porellaridae Pachycheles grassimanus 0 0 n 0 [} 0 0 0 0 ) 0 5 8 0 0 0 0 0 9 [ 0 0 0 0
Mithracidae Microphrys acieatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 o 0 0 0 i 0 0 [ [ ) [ 0 0
Hiatellidae Mt orctica 026 0035 0o 003 0041 0 0 0 0 oo 0 oms om0 we o 0 0 0 0 0 o om oo
Anidae Barbatiagradata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o om 1w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lasaeidae Kella suborbicuaris 0 oom 0 0 [} 0 0 0 0 0 [} 0 oeu 0 0 om 0 0 0 [ 0 0 0 oomt
Mytlidse ‘Semimynius aigosus 04 9185 W %61 301 W %S K16 53 5028 4056 ¥R 208 W 1682 28260413 30333917 34 M9 23S NI 25523 AME2 2R
Mytlidse Leiosolenus peruvianus 0 0 001 o002 0 0 0 0 0 ] [} 0 0 0 0 0 0 0 [ [ % [ 0 0
Pectinidae Argopecten purpusatus 45 03 68 03 033 28 ou 0 0 58 [} 0 12 0% 34 08 05 34 0 0 [ 015
Preriidae Preiasterna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 o o 73 4 a7 87m 62 15 5 3 31 25 14
Veneridae Petricoia afssoni [T 55 5% 644 5 w6 me £l 39 sn 2 sa n 165 297 081 w0 M m2 U6 20 am 1mm
Calypracidae Ougbutam spinesum 0 07 8 118 0 0 0 (25 0 0 a8 0w o5 0 0 0 0 o3 o ox; 0 0 0
Calyptracidae Cusbulum stutelatum ° [} [} [} [} [} [} [} [} 0 [} [ [ [} 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 om
Calyptraeidae Orepipatela peruvima 0 o3 0 as [} o 03 0 i ] [} 0 0 [ 0 0 0 0 o4 [ [ [ 0 0%
Lotsini (Tribu) Seuria vindula [} 0 0 0 [} 0 0 0 0 ] [} 0 i 0 [} 0% 0 0 [ 0 [ [ 0 0
Collumbellidae Alig unifasciata o 00% 056 0 [} 0 0 0 om ] [} 0 00m3 006 035 0 0 0 [ 0 oo [ 0 0
Muricidae Stramorita hoemastoma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 o 58 0 0 0 0 0 o [ ) [ 0 s
Muricidae Svamonita biseriaf's 0 0 0 0 0 0 0 0 o9 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abadicae Arbacia spanuiigera 0 1m 0 0 038 0 0 0 0 ox 0 o 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Echinometridae Caenocentrotus gibbosus 0 (] [} [} 0 [} [} 0 ome 0 [} o [} [ [} 0 0 0 0 0 0 [ 0 0
Sderodadylidae Neathyane panamensis [} 0 0 0 [} 0 0 o 1w ] [} 1 0 %6 10 0 0 0 [ [ [ [ 0 0
Cucurnaridze Pseudoenis dubiosusduniosus 0 oo 0 0 0 0 0 0% 0% [ ¢ o 2= 0 0 0 0 0 07 05 0m [ 0 0m
Ophiactidae Ophiactis kroeyeri 0 oex 0 0 0 0 0 0 0 ] [} o o0m 0 0 0 0 0 o3 0 [ [ 0 o4
Cionidae Ciong intestinails 4204 0 1.5 0 0 By 0 0 0 [ 0 o 0 %® %04 0 0 518 [ [ [ [ 0 0%
Cionidae Clonarobusta 1873 2895510 2685 4100076 861660 3316 327793 LAWK F02041 523005 S0.0273 1S4SSTE 26713001 230604 ASEODND  AEE 4GOS FLODF MESS S4SINE DOSTI2 7RIS 62434 313415
Sryelidae Botnyloides perspicuis 100 me 4051 29 1089 7 2m 4 63 am 28 1 FER ) a1 n 25 & ;s 15 52 12 23 85
Styelidae Botyloides giganteus (] [} [ ° L] 10 ] ] 16 [} 7 w16 68 [} 0 0 ] El @ m [ [
Styelidae Botyloides violaceus 0 s 1n [} 0 o2 5 E [ 0 o 0 0 2 EE2) 0 25 21 ] 4 ] 0 0
Polyclinidae nd [ 1 0 0 [ 0 0 0 ] 0 1] 0 0 [} 0 0 0 [ [ [ [ 0 0
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Anexo 5 Resultados del analisis de composicion nutricional de Bugula

neritina por laboratorio CERPER.

INFORME DE ENSAYO N° 1-08541/20

Solicitante
Domicilio legal

Producto declarado

Cantidad de Muestras para el Ensayo :

Identificacién de la muestra
Forma de Presentacion
Fecha de recepcién

Fecha de inicio del ensayo
Fecha de témmino del ensayo
Ensayo realizado en
Identificado con

Validez del documento

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Av. Pedro Silva Zona B Nro. 385 - San Juan de Miraflores - Lima
HARINA A BASE DE ORGANISMOS INVERTEBRADOS MARINOS

1 muestra x 100 g

Muestra prop por el
BSBUGILA

En bolsa ziploc, cerrada y conservada a temperatura ambiente
2020-12-11

2020-12-14

2020-12-21

Laboratorio Fisico Quimica - Cromatografia / Fisico Quimica - Alimentos
HIS 20009277 (EXAI-13164-2020)

Este documento es vélido solo para la muestra descrita

Pag. 1/3

Anilisis Fisico Quimico:

Enszayos Unidad Resultados
Proteina (M ¥ 6,25) @100 g 2309
Grasa @Moo g 129
Humedad 9100 g 620
Ceniza o100 g 56.03
Fibra Cruda 900 g 632
Carbohidratos g'100 g 1249
Andlisis Cromatografia-HPLC:
Ensayo Lcm Unidad Resultados
Fructosa 070 g'100 g =0,70
Glucosa o070 g'1oo g <0,70
“"‘“"‘:J":’I'E‘:““""” ¥ [Lactosa 0.70 100g 0,70
Maltosa o070 g'oo g <0,70
Sacaross 070 g'100 g =0,70
Azicares Totales - g'oo g <0,70
Aziicares reductores - g'100 g =0,70
LEM:Limite de cuantificacidn ded médodo
Ensayo LCM Unidad Resultados
Isomero alfa 0,02 mg100 g 082
\fhaml na E. lsomero delta 0,06 mg/100 g =0,08
‘ ' Isomeros beta + gama 012 mg100 g 0,12

LCM:Limile de cuanicacdn del métoda



INFORME DE ENSAYO N° 1-08541/20

Azicares individuales y totales: AACC 80-04.01. 11 th Ed 2009. Determination of simple sugars in ceresl products. HPLE. Method
Composicién de Acidos Grasos: AOAC -006.06, 41, 21st Ed.2019.Fat (Total, Satursted, and Unssturated) in Foods Hydrolytic Extraction Gas

Chromatagraphic Method

Pag. 213
Andlisis Cromatografia-GC:
Ensayo LoM Unidad Resultados
Ac. Araquidico(C20:0) 0014 | 9100 demusstra <0014
Ac. Araquidonico{C20-4(w B)) 0,008 | 9/100gde musstrs 0011
Ac. behenico (C22:0) 0018 | g/100gde musstra 0022
Ac. Butrico(C4:0) 0097 | 100g demusstra <0097
Ac. Caprico(C10:0) 0.010 | g/100gde musstra <0p10
Ac. Caprilico(CE:0) 0022 | 9/100gdemusstra <0022
Ac. Caproica(C&:0) 0033 | 9/100gde musstra <0033
Ac. cis-10 pentadecencioa(C15-1) 0002 | g/100 gde musstra <002
Ac. cis-10-Heptadecenoica(C17:1) 0007 | 9/100g demusstra <0007
Ac. Cis-11, 14, 17- Eicosatriencico{C20:3(w 3)) 0004 | g/100gde musstrs <0004
Ac. Cis-11, 14-Eicosadienoico(C202) 0022 | 9100 g de musstrs 0,027
Ac. Cis-11-Eicosencion(C20:1) 0011 | g100g demusstra 0015
Ac. Cis-13, 16- Docosadiencico(C22-2) 0012 | g/100gde musstra <0p12
Ac. cis-4, 7, 10, 13, 16, 19-Docosahexaenaica(C22:6(w 3) DHA) 0038 | 9100gdemusstra 0138
Ac. cia-5, 8, 11, 14, 17-ExcosapentaencicalC20-5(w 3) EPA) 0014 | 9100 g de musstra 0042
Ac. Cis-8, 11, 14- Eicosatriencico(C20:3(w &) 0005 | 9/100gdemusstra <0003
Ac. Elaidico (irans)(C18:1(w 8 trans)) 0008 | 9/100g demusstra 0.03
L . |Ac. Enicicalc2z 1w ) 0010 | g100g demusstra 0014
de Acidos |Ac. Estedrco(C18:0) 0018 | g/100gde musstrs 02
Grasos |, @ Heneloosanoico(C21:0) 0032 | 000 gde muestra <0032
Ac. Laurico(C12:0) 0,007 | 9/100gde musstra 0012
Ac. Lignocerica(C24:0) 0028 | 9/100gdemusstrs <0026
Ac. Linosladico (ransNC18:2(w & frans)) 0007 | 9100 gdemusstra <0007
Ac. Linoleice(C 18:2(w 6 cis)) 0008 | g/100gde musstra 0022
Ac. MargaricolC17:0) 0008 | 9/100gdemusstra 0041
Ac. Minstico(C14:0) 0011 | 9100 de musstra 0042
Ac. Miristolsica(C14:1) 0004 | g100gde musstra <0,004
Ac. NervoricolC24:1) 0010 | 9100 g demusstra <000
Ac. OleicolC18-1(w 3 i) 0017 | 9/100gde musstra 0114
Ac. Palmitica(C16:0) 0018 | 9/100gde musstrs 0.45
Ac. Palmitakeicn (C16:1) 0008 | 9/100gdemusstra 0082
Ac. Pentadecancica(C15:0) 0007 | g/100gde musstrs 0014
Ac. Tricasanaico (C23:0) 0010 | 9100 g demusstra <0010
Ac. Tridecanoica(C13:0) 0003 | 9/100gde musstra <0003
Ac. Undecanaica(C11:0) 0003 | 9/100gde musstra <0003
Ac. y-inalenica(C18:3(w §)) 0007 | 9100 g demusstra <0007
A Linckenico(C18-3(w 3)) 0,007 91100 g de musstra 0,008
LCM-Limite de cuaniificacion del métada
INFORME DE ENSAYO N° 1-08541/20
Pag. 313
Ensayo LcMm Unidad Resultados
Acidos Grasos Saturados 0,003 | gM00 g de muestra 0,781
= . |Acsdos Grasos Monoinsaturados 0002 | g/100 g de muestra 0225
de Acidos | Acidos Grasos Polinsaturados 0003 | /100 g de muestra 0256
Graam Acidos Grasos No Identificados - /100 g de muestra 0,028
Acdos grases tatal - |00 gde muestis 120
LCM-Limite de cuantificacién del métada
Ensayo LCm Unidad Resultados
Otros - scidos grases Trans 0011 | 9/100 g de musstra <00t
Acdos grases omega 3 0004 | 9/100 g de muestra 0,196
L | Acdos grasos omega & 0003 | 9/100 g de musstra 0,033
de Acidos | Acidos grasos omega 9 0,008 g/M00 g de mueskra 0,128
GrEsos @ odos grasos DHA 0038 | 9/100 o de mussia 0,138
Acidos grases EPA 0014 | /100 g de muesra 0,049
EPA - DHA 0014 | 9/100 g de muestra 0,187
LOM-Limite de cuantificadén del métado
METODOS

Vitamina E (isomeros): UNE-EN 12822 2014. Productos alimenticios. Determinacion de vitamina E mediants cromatografia liquida de aita

resolucian. Medicion de los tocoferoles alfa-, beta-. gamma- y delta-
Carbohidratos: Caleulo (no incluye fibra cruda)

Ceniza: NTP 200.010. Seccien 2.6. 1976 {Revisada el 2015). Alimentos balanceados para animales. Métodos de ensayo.

Fibra Cruda: AQCS - BA 6 84. Tma Edition 2017. Crude Fiber in Oilseed By - Products. (Usando fibra cerdmica)

Grasa: NTP 201.016. 2002. (Revisada el 2017).Cames y Productos Camicos. Determinacion del contenide de grasa total
Humedad: NTP-IS0 6406 Seccién 8.2 2011.(Revisada el 2016). Alimentos pars animales. Determinacion del contenido de humedad y de ofra materia.

volatil

Proteina: ADAC 984.13, c4, 215t Ed. 2019. Protein. (Crude) in Animal Fesd and Pet Food. Copper Catalyst Kieidahl Method

OBSERVAGIONES
Prohibida |a reproduccién parcial de este informe, sin la autorizacién escrita de CERPER S.A
Los resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una cedificacion de conformidad con normas de producto o como certificade del sistema

e la calidad de la entidad que ko produce.

Callao, 31 de diciembre de 2020
AM
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Solicitante
Domicilio legal

Producto declarado

Cantidad de Muestras para el Ensayo :

Identificacién de la muestra
Forma de Presentacion
Fecha de recepcidn

Fecha de inicio del ensayo
Fecha de témino del ensayo
Ensayo realizado en
Identificado con

Validez del documento

robusta por laboratorio CERPER.

INFORME DE ENSAYO N° 1-08542/20

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Av. Pedro Silva Zona B Nro. 395 - San Juan de Miraflores - Lima
HARINA A BASE DE ORGANISMOS INVERTEBRADOS MARINOS

1 muestrax 180 g
Muestra p

BSCIONA

por el

En bolsa ziploc, cerrada y conservada a temperatura ambiente
2020-12-11

2020-12-14

2020-12-21

Laboratorio Fisico Quimica - Cromatografia / Fisico Quimica - Alimentos

HIS 20009277 (EXAI-13164-2020)

Este documento es vilido solo para la muestra descrita

Andlisis Fisico Quimico;
Ensayos Unidad Resultados
Proteina (N x 6,25) g/100 g 29,40
Grasa gl00 g 204
Humedad g0 g a,04
Ceniza g0 g 4045
Fibra Cruda 9100 g T30
Carbohidratos g'100 g 19,07
Ensayo LCm Unidad Resultados
Fructosa 070 g'100g =0,70
Glucosa 0,70 g100g <0,70
Aziicares individuzles ¥ |, acinea 070 giiiog 0,70
Maltosa 070 g'100g =0,70
Sacarosa 070 g'100g =0,70
Azicares Totales g'100g =0,70
Azicares reductores g'100g =0,70
LCM:Limite de cuantificacian del método
Ensayo LCM Unidad Resultados
Isomero alfa 0,02 mg100 g 0za
\!‘hamlna E Isomero delta 0,06 mg100 g 0,06
Isomeros beta + gama 012 mg100 g 0,12

LCM:Limite de cuan§icacian del métoda

Pag. 113
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Anexo 6 Resultados del analisis de composicion nutricional de Ciona



INFORME DE ENSAYO N° 1-08542/20

Pag. 23
Andlisis Cromatografia-G
Ensayo [ Unidad Resultados
Ac. Araquidica(C20.0) 0014 | g/100 gde muestra 0015
Ac. Araquidonico(C20:4{w 5]} 0,006 | o100 gde muestra 0071
Ac. behenico (C22.0) 0010 | o100 gde musstra <0018
Ac. Butirico|CA:0) 0097 | o100 gde musstia <0007
Ac. Caprico(C10:0) 0010 | g/100 g de muestra <0010
Ac. Capriico(CB:0) 0022 | o/100gde muestra <0022
‘Ac. Caproioo{CE:0) 0033 | g/10D gde muestra <0033
Ac. cis-10 pentadecenaico(C15:1) 0002 | o100 gdemussiia 0014
Ac. dis-10-Heptagecenoico(C17:1) 0007 | g/100 g de muestra <0007
Ac. Cis-11, 14, 17- Eicosatriencico(C20:3(w 3)) 0004 | o100 gdemuestra <0,004
Ac. Cis-11, 14-Eicosadiencion(C202) 0022 | g/00 g de mussira <0022
Ac. Cis-11-Eicosencico(C20:1) 0011 | g/100gde musstia <0011
Ac. Cis-13, 16- Docosadiencico(C22:2) 0012 | /100 gde muestra <0012
Ac_cis-d, 7, 10, 13, 16, 19-Docosahexsencico(C22:6(w 3) DHA) 0038 | o100 gde muestra 0,255
Ac_cis-5, 8, 11, 14, 17-Eicosapentaencico{C20:5(w 3) EPA) 0014 | g/10D gde muestra 0,347
Ac. Cis-8, 11, 14- Eicosatriancico[C20.3{w 8) 0003 | o100 gdemusstia 0,008
Ac. Elaidico (irans)(C18:1(w @ trans)) 0008 | o100 gde muestra <0.008
- - | Ac. Enucicolc22:1(w 9)) 0010 | g/10D gde muestra 0012
de Acidos | Ac. Estedrico(C12:0) 0018 | g/10D gde muestra 0137
Grasos [ Heneicosandico(C21:0] 0,002 9/100 g de muestra <0032
Ac. Laurica(C12:0) 0007 | o100 gde muestra 0.01
Ac. Lignocerico{C24:0) 0026 | o100 gde muestra <0026
‘Ac. Linoeladico (rans)C18:2(w & trans)) 0007 | g/10D gde muestra <0,007
Ac. Linoleico(C 18:2{w & cis)) 0000 | o100 gdemusstra 0,081
Ac. Margarico{C17:0) 0006 | o100 gde muestra 0027
‘Ac. Miristic(C14:0) 0011 | g/100 gde muestra 0119
Ac._ Miristoleico(C14:1) 0004 | g/10D gde muestra 0018
Ac. Nervonico(C24:1) 0010 | o100 gde musstra <0010
Ac. Oleico|C18:1(w 8 cie)) 0017 | o100 g de muestra 0076
Ac. Palmitico(C16:0) 0016 | g/100 gde muestra 0531
Ac. Palmitoisico (C1E:1) 0006 | o/10Dgde muestra 0,200
Ac. Pentadecancico(C15.0) 0007 | o100 gde muestra 0032
Ac. Tricosanaico (C23:0) 0010 | o100 gde muestra <0010
‘Ac. Tridecanoica(C13:0) 0003 | o100 gde muestra <0.003
‘Ac. Undecancico(C11:0) 0003 | g/10D gde muestra <0003
Ac. ylinolenico(C18:3(w 8)) 0007 | o100 gde musstia <0007
AcLinalenico(C18:3(w 3)) 0007 | o100 gde muestra 0034
LCM:Limite de cuantificacion del método
INFORME DE ENSAYO N° 1-08542/20
Pag ¥3
Ensayo Lcm Unidad Resullados
Acidos Grasos Saturados 0,003 | g/100 g de muestra 0,871
B . |Ackos Grases Monoinsaturados 0.002 | gM00 g de muesira 0.320
de Acidos | Aodos Grascs Polinsaluradas 0,003 | /100 g de musstra 0,774
Orasos o Grasos No Identificados - | 100g de mussta 0,066
Acidos grasos total - [a/100 g de muesia 204
LCM:-Limite de cuantificacion del métada
Ensayo [ Unidad Resultados
(Otros - acidos grasos Trans 0011 | gii00 g de mussiia <0011
Acidos grasos omega 3 0004 | @00 g de mussita 0,636
. . [Acidos grasos omega & 0,003 | 9100 gde muesta 0,136
de Acidos | Acidos grasos omega 0 0008 | 9100 g de musstia 0.088
il Prem— 0028 | gi100 g de mussha 0,255
(Acidos grasos EPA 0014 | 900 g de muestra 0,347
EPA + DHA 0014 | gi100 gde muestra 0,602

LM Lirie de cuslifcacin del méioda

Aziicares individuales y totales: AACC 80-04.01. 11 th Ed 2008. Determination of simple sugars in cereal products. HPLC. Method
Composicién de Acidos Grasos: AOAC -906.06, c41, 21st Ed 2019 Fat (Totsl, Satursted, and Unsstursted) in Foods Hydrolytic Extraction Gas

Chromatographic Method

Vitamina E (isomeros): UNE-EN 12822.2014. Productos alimenticios. Determinacidn de vitamina E mediante cromatografia liquida de alta

resolucitin. Medicidn de |os tacaferoles alfe-, beta-. gamma- y dete-
Carbohidratos: Calculo (no indluye fibra cruda)

Ceniza: NTP 200.019. Seccién 2.6. 1976 (Revisada el 2015). Alimentos balanceados para animales. Métodos de ensayo.
Fibra Cruda: ADCS - BA 6 B4. Tma Edition 2017. Crude Fiber in Oilseed By - Products. (Usando fibra ceramica)
Grasa: NTP 201.016. 2002 {Revisada sl 2017). Cames y Productos Camicos. Determinacion del contenido de grasa total
:‘\:l.é’rf‘i?dm: NTP-ISO 6406.5eccién 8.2 2011 (Revisada el 2016). Aimentos para animales. Determinacién del contanido de humedad y de otra materia

Proteina: ADAC 884.13, o4, 21st Ed. 2018. Protein. (Cruds} in Animal Feed and Pt Food. Copper Catalyst Kjsidahl Method

OBSERVAGIONES
Prohibida Ia reproduccion parcial de ests informe, sin |a autorizacion escrits ds CERPER S.A.

con normas de

Los resultados de kos ensayos no deben ser utiizados como una
de 3 calidad de | entidad que lo produca

Callao, 31 de diciembre de 2020
AM

certificado del sistema
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Anexo 7 Resultados del analisis de composicion nutricional de Hidrozoos

(Tubularia sp.) por laboratorio CERPER.

INFORME DE ENSAYO N° 1-08543/20

Solicitante
Domicilio legal

Producto declarado

Cantidad de Muestras para el Ensayo -

Identificacién de la muestra

Forma de Presentacién

Pag. 1/3

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Av. Pedro Silva Zona B Nro. 385 - San Juan de Miraflores - Lima
HARINA A BASE DE ORGANISMOS INVERTEBRADOS MARINOS

1 muestra x 220 g
Muestra proporcionada por el solicitante

BSHIDROSO

En bolsa ziploc, cerrada y conservada a temperatura ambiente

Fecha de recepcidn 2020-12-11
Fecha de inicio del ensayo 2020-12-14
Fecha de término del ensayo 2020-12-21

Ensayo realizado en
Identificade con

Validez del documenio

Laboratorio Fisico Quimica - Cromatografia / Fisico Quimica - Alimentos
HIS 20009277 (EXAI-13164-2020)

Este documento es vélido solo para la muestra descrita

Andlisis Fisico Quimico:

Ensayos Unidad Resultados
Proteina (N x 6,25) @100 g 36,06
Grasa oo g 0,66
Hurmedad g/100 g 9,30
Ceniza g/100 g 33.05
Fibra Cruda gfdd g 19,63
Carbohidratos gl10dg 20,03
Andlisis Cromatografia-HPLC:
Ensayo LCM Unidad Resultados
Fructosa 0,70 gli0d g <0,70
Glucosa 0,70 g/100 g <0,70
A“"""““J:::‘:"”a'”" Lactosa 0,70 a/100g 0,70
Maltosa 0,70 g/100 g <0,70
SeCarnsa 0,70 gh10d g =070
Azicares Totales g/100 g <0,70
Aziicares reductores g/100 g <0,70
LCM:Limite de cuantificacion del mélodo
Ensayo LCM Unidad Resultados
Isomero alfa 0,02 mg100g 0,26
:.fhamlni EJ lsomero delta 0,06 mgi 100 g <006
Isomeros beta + gama 0,12 mg/1ddg <0,12

LCh:Limile de cuantficaddn del métada



INFORME DE ENSAYO N° 1-08543/20

Pag. 2/3
Anilisis Cro grafia-G
Ensayo LCM Unidad Resultados
Ac. Araquidico(C20:0) 0,014 /100 g de muestra <0014
Ac. Araquidonico(C20-4(w 6)) 0,006 /100 g de muestra 0,014
Ac. behenico (C22:0) 0,019 /100 g de muestra <ope
Ac. Butirico(C4:0) 0,007 /100 g de muestra <0,087
Ac. Caprico(C10:0) 0,010 /100 g de muestra <0010
Ac. Caprilico(C8:0) 0022 /100 g de muestra <0022
Ac. Caproico(C5:0) 0,033 /100 g de muestra <0033
Ac. cis-10 pentadecenoicolC15:1) 0,002 /100 g de muestra 0,004
Ac. cis-10-Heptadecennico(C17:1) 0,007 /100 g de muestra <0,007
Ac. Cis-11, 14_ 17- Excosatriencico(C20:3(w 3)} 0,004 /100 g de muestra < 0,004
Ac. Cis-11, 14-Eicosadiennico(C20.2) 0,022 /100 g de muestra <0022
Ac. Cis-11-Eicosenoicn(C20:1) 0,011 /100 g de muestra <0011
Ac. Cis-13, 16- Docosadiencico(C22-2) 0,012 /100 g de musstra <0012
Ac.cis-4. 7, 10. 13, 16. 19-Docosahexaenoioo(G22:6(w 3) DHA) 0,038 /100 g de muestra 0,084
Ac.cis-5, 8, 11, 14, 17-Eicosapentaencico(C20- 5w 3) EPA) 0,014 /100 g de muestra 0,033
Ac. Cis-8. 11, 14- Ei 030w 6]} 0,003 /100 g de muestra <0003
Ac. Elsidico (irans)(C18:1(w 9 trans)) 0.008 /100 g de muestra <0008
- . [Ac. Erucico(c22: 1w ) 0,010 0/100 g de muestra <0010
de Acidos | Ac. Estedrico(C18:0) 0,018 /100 g de muestra 0,085
Grasos I HieneicosancicolC21:0) 0,032 9100 g de muestra <0032
Ac. Laurico(C12-0) 0,007 /100 g de muestra <0,007
Ac. Lignocerico(C24:0) 0,026 /100 g de muestra <0026
Ac. Linosladico (trans)C 182w 6 trans)) 0,007 /100 g de musstra <0,007
Ac. Linoleico(C18:2(w 6 cis) 0,009 /100 g de muestra 0011
Ac. Margarico(CA7-0) 0,006 /100 g de muestra 0,013
Ac. Miristico(C14:0) 0,011 5/100 g de muestra 0,053
Ac. Miristoleico(C14:1) 0,004 /100 g de muestra 0016
Ac. Nervonico{C24:1) 0,010 /100 g de muestra <0010
Ac. Oleico(C18:1(w 3 cis)) 0,017 /100 g de musstra 0,045
Ac. Palmitico|C16:0) 0,016 /100 g de muestra 0,235
Ac. Paimitoieico (C16:1) 0,006 /100 g de muestra 0,029
Ac. Pentadecanoica(C15:0) 0,007 /100 g de musstra 0,000
Ac. Tricosanoic (C23:0) 0,010 /100 g de muestra <00
Ac. Tridecanoico(C13:0) 0,003 /100 g de muestra <0003
Ac. L ico(C11:0) 0,003 /100 g de muestra <0.003
Ac. yinolenico(C18:3(w €)) 0,007 /100 g de muestra <0,007
Ac Linoienico(C18:3(w 3)) 0,007 /100 g de muestra <0.007
LM Limite de cumlihcasion del métoda
INFORME DE ENSAYO N° 1-08543/20
Pag. 3/3
Ensayo LcM Unidad Resultados
Acidos Grasos Saturados 0,003 | g/100 g de muestra 0,405
Acidos Grasos Monoinsaturados 0.002 |g/100 g de muestra 0,004
de Acidos |Acidos Grasos Poliinsaturados 0,003 | g/100 g de muestra 0122
Grasos [ sos Grasos No Identificados - | 9100 g de muestra 0,039
Acidos grasos total - | 91100 g de muestra 066
LCM:Limite de cuantificacion del método
Ensayo [ Unidad Resutados
Otros - acidos grasos Trans 0011 | 91100 g de muestra <0011
Acidos grasos omega 3 0,004 | 1100 g de muestra 0,097
. |Acidos grasos omega 6 0,003 | /100 g de muestra 0,025
de Acidos [Acidos grasos omega 9 0,008 | g/M00 g de muestra 0.045
Grasos | o grasos DHA 0,038 | 9100 g de muestra 0.064
Acidos grasos EPA 0,014 | 9100 g de muestra 0033
EPA + DHA 0014 | 9100 g de muesta 0,097
LCM:Limite de cuantificacion del método
METODOS

Azucares individuales y totales: AACC 80-04.01. 11 th Ed 2009. Determination of simple sugars in cereal products. HPLC. Method
Composicion de Acidos Grasos: AOAC -996.06, c41. 215t Ed 2019 Fat (Total, Saturated, and Unsaturated) in Foods Hydrolytic Extraction Gas
Chromatographic Method
Vitamina E (isomeros): UNE-EN 12822.2014. Productos alimenticios. Determinacion de vitamina E mediante cromatografia liquida de aita
resolucién. Medicion de los tocoferoles alfa-, beta-, gamma- y delta-
Carbohidratos: Célculo (no incluye fibra cruda)
Ceniza: NTP 200.010. Secci6n 2.6. 1976 (Revisada el 2015). Alimentos balanceados para animales. Métodos de ensayo.
Fibra Cruda: AOCS - BA 6 84. 7ma Edifion 2017. Crude Fiber in Oilseed By - Products. (Usando fibra ceramica)
Grasa: NTP 201.016. 2002. (Revisada el 2017).Cames y Productos CArmicos. Determinacion del contenido de grasa total
Humedad: NTP-ISO 6496 Seccién 8.2 2011.(Revisada el 2016). Aimentos para animales. Determinacion del contenido de humedad y de otra materia
volatil
Proteina: AOAC 984.13, cd, 21st Ed. 2019. Protein. (Crude) in Animal Feed and Pet Food. Copper Catalyst Kjeldahl Method
OBSERVACIONES
Prohibida la reproduccién parcial de este informe., sin la autorizacion escrita de CERPER S A.
Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que lo produce.

Callzo, 31 de diclembre de 2020
AM
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Anexo 8 Resultados del analisis de composicion nutricional de Semimytilus

algosus por laboratorio CERPER.

INFORME DE ENSAYO N° 1-08545/20

Solicitante
Domicilio legal

Producto declarado

Cantidad de Muestras para el Ensayo :

Identificacién de la muestra

Forma de Presentacion

Pag. 113

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Av. Pedro Silva Zona B Nro. 395 - San Juan de Miraflores - Lima
HARINA A BASE DE ORGANISMOS INVERTEBERADOS MARINOS

1 muestra x 360 g

Muestra prop por el
BSSEMIMYTILUS

En bolza ziploc, cerrada y conservada a temperatura ambiente

Fecha de recepcidn 2020-12-11
Fecha de inicio del ensayo 2020-12-14
Fecha de témino del ensayo 2020-12-21

Ensayo realizado en

Identificado con

Laboratorio Fisico Quimica - Cromatografia / Fisico Quimica - Alimentos

HIS 20009277

(EXAI-13164-2020)

Validez del documento Este documento es vélido solo para la muestra descrita

Anilisis Fisico Quimico:

Ensayos Unidad Resultados
Proteina (N x 6,25) gl100 g 19,49
Grasa g0 g 0,83
Humedad gM00g 4,95
Ceniza g/100 g 69,08
Fibra Cruda gMod g 273
Carbohidratos g'100 g 565
Anilisis Cromatografia-HPLC:
Ensayo LCm Unidad Resultados
Fructosa 070 g'100g =0,70
Glucosa 070 g'100g =0,70
“‘m'“h‘,"'::‘:"”""“s’ Lactosa 0,70 gi00g <070
Maltosa 070 g'100g =0,70
Sacarosa 070 g'100g =0,70
Azicares Totales g'100g =0,70
Azicares reductores g'100g =0,70
LCM:Limite de cuantificacian del método
Ensayo LCm Unidad Resultados
Isomero alfa 0,02 mg100 g 0,08
Vitamina B [ et 0.06 mgi100g <0,08
Isomeros beta + gama 012 mg100 g 0,12

LCM:Limite de cuanSicacan ded método



INFORME DE ENSAYO N° 1-08545/20

Péag. 2/3
Andlisis Cromatografia-GC;
Ensayo LeM Unidad Resultados
Ac. Araquidico(C20:0) 0,014 /100 g de musstra <0014
Ac. Araquidonico{C20:4(w 6)) 0,006 9100 g de musstra 0,010
Ac. behenico (C22:0) 0.019 91100 g de muestra <0019
Ac. Butirico{C4:0) o00a7 9/100 g de muestrs <0,097
Ac. Caprico(C10:0) 0,010 91100 g de muestra <0010
Ac. Caprilico{C3:0) 0,022 9/100 g de muestra <0022
Ac. Caproico(CE:D) 0,033 /100 g de muestra <0033
Ac. cis-10 pentadecencico(C15:1) 0,002 9100 g de muestra 0,002
Ac. cis-10-Heptadecenoico(C17-1) 0.007 /100 g de musstra <0.007
Ac. Cis-11, 14, 17- Excosatriencico{C20:3(w 3)) 0.004 /100 g de musstra < 0.004
Ac. Cis-11, 14-Eicosadiencico(C20-2) 0,022 9100 g de musstra <0022
Ac. Cis-11-Eicosencion(C20:1) 0,011 /100 g de muestra 0,040
Ac. Cis-13, 16- Docosadiencica(C22-2) 0,012 /100 g de muestra <0012
Ac. cis-4, 7, 10, 13, 16, 19-Docosahexsennico(C22:6(w 3) DHA) 0,038 91100 g de musstra 0,118
Ac. cis-6. 8, 11, 14, 17-Eicosapentaencico{C20:6(w 2) EPA) 0.014 /100 g de musstra 0,057
Ac. Cis-8, 11, 14- Eicosatrienoico{C20:3(w 8)) 0,003 9100 g de muestra <0003
Ac. Elaidico (trans)(C18:1(w @ trans)) 0.008 /100 g de musstra < 0,008
i - |Ac. Enucico|C22:1(w )) 0,010 /100 g de muestra <0010
de Acidos [Ac. Estadrico(C18:0) 0,018 91100 g de musstra 0,08
el PRTR——— 0.032 91100 g de muestra <0032
Ac. Laurica(C12:0) 0,007 5100 g de muestra <0,007
Ac. Lignocerico{C24:0) 0.026 /100 g de musstra <0026
Ac. Linosladico {trans)CA8:2(w & trans}) 0,007 91100 g de muestra < 0,007
Ac. LinolsicolC18:2{w 6 cis}) 0,008 5100 g de muestra 0,017
Ac. Margarico(C17.0) 0,006 /100 g de muestra 0,018
Ac. Miristico(C14:0) 0,011 /100 g de muestra 0,048
Ac. Miristoleico(C14:1) 0.004 9100 g de muestra 0,008
AE. Nervonico(C24:1) 0.010 9100 g de muestra <0010
Ac. Oleico(C18-1(w 8 cis)) 0,017 9/100 g de muestrs 0018
Ac. Palmitico(C16:0) 0,016 /100 g de muestra 0,327
Ac. Paimitoleico (C16:1) 0,006 91100 g de musstra 0,058
Ac. Pantadecancica(C15:0} 0,007 91100 g de musstra <0,007
Ac. Tricosanoica (C23:0) 0,010 5100 g de muestra <0010
Ac. Tridecanoico(C13:0) 0.003 /100 g de musstra <0003
Ac. Undecanaico(C11-0) 0,003 /100 g de muestra <0003
Ac. yinolenico{C18:3{w ) 0,007 5100 g de muestra < 0,007
AcLinokenico(C18:3(w 3)) 0,007 /100 g de muestra 0,008
LCM-Limite de cuaniificacidn del método.
INFORME DE ENSAYO N° 1-08545/20
Pag. 33
Ensayo LcM Unidad Resultados
Acidos Grasos Saturados 0003 | 9100 g de muestra 0472
= .. |Acidos Grasos Monoinsaturados 0,002 |g'100 g de muestra 0122
de Acidos |Acidos Grasos Palinsaturados 0.003 | g/100 g de muestra 0,208
b e S P ——— ~ [ g100 g de muesta 0028
Acados grasos total - 9100 g de muestra 083
LCM:Limite de cuanlificacion del métada
Ensayo [ Unidad Resultados
Oiros - acidos grasos Trans 0,011 | o100 g de musstra <0011
Acidos grasos omepa 3 0,004 | gi100 g de muestra 0,181
= . |Acidos grasos omega 6 0,002 | gi00 g de muestra 0,027
de Acidos  [Acidos grasos omega © 0,008 | gi100 gde muestra o018
Laiaas AN PSE— 0038 | gD g de musstra 0.115
Acidos grasos EPA 0,014 | gi00 g de mussta 0,057
EPA + DHA 0014 [ o100 g de muestra 0172

LCM:Limite de cuanliicacen del métada

METODOS

Aziicares individuales y totales: AACC 80-04.01. 11 th Ed 2008. Determination of simple sugars in cereal products. HPLC. Method
Composicién de Acidos Grasos: ADAC -906.06, o4 1, 21st Ed 2019.Fat (Tatal, Saturated, and Unsaturated) in Foods Hydrotytic Extraction Gas
Chromatographic Method
Vitamina E {isomeros): UNE-EN 12822 2014. Productos alimenticios. Detenminacion de vitsmina E mediante cromatografia liguids de slta
resclucién. Medicion de los tocaferoles alfs-, beta-, gamma- y delta-
Carbohidratos: Calcula (n incluys fiora cruda)
Ceniza: NTP 200.019. Seccitn 26 1976 (Revisada el 2015). Aimentos balanceados para animales. Métodos de ensayo
Fibra Cruda: AOCS - BA 6 84. Tma Edition 2017. Crude Fiber in Qilseed By - Products. (Usando fibra ceramica)
Grasa: NTP 201.016. 2002 {Revisada el 2017).Cames y Productos Camicos. Determinacion del contenido de grasa total
Humedad: NTP-ISO 6498 Seccitn 8.2 2011 (Revisada el 2016). Aimentos para animales. Determinacin del contenido de humedad y de ofra materia
volail
Proteina: ADAC 884.13, c4, 215t Ed. 2019. Protein. (Crude) in Animal Feed and Pet Food. Capper Catalyst Kjeldahl Method .

OBSERVACIONES
Prohibida |a reproduccién parcial de ests informe. sin la autorizacién escrita de CERPER 5.A.

Los resultados de kos ensayos no deben ser utiizados como una centficacion da conformidad con normas de producto o come certificado dal sistama
de |a calidad de la entidad que ko praduce.

Callao, 31 de diciembre de 2020
AM
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Anexo 9 Resultados del analisis de composicion nutricional de harina de

biofouling por laboratorio CERPER.

INFORME DE ENSAYO N° 1-08544/20

Solicitante

Domicilio legal

Pag. 1/3

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Av. Pedro Silva Zona B Nro. 385 - San Juan de Miraflores - Lima

Producto declarado HARINA A BASE DE ORGANISMOS INVERTEBRADOS MARINOS
. 1 muestra x 500 g

Cantidad de Muestras para el Ensayo - Muestra prop 1 da por el selicl

Identificacién de la muestra BSFOULING

Forma de Presentacidn

En bolsa ziploc, cerrada y conservada a temperatura ambiente

Fecha de recepeidn 2020-12-11
Fecha de inicio del ensayo 2020-12 -14
Fecha de téminc del ensayo 2020-12-21

Ensayo realizado en
Identificado con

‘Validez del documento

Laboratorio Fisico Quimica - Cromatografia / Fisico Quimica - Alimentos
HIS 20009277 (EXAI-13164-2020)

Este documento es valido solo para la muestra descrita

lisis Fisico Quimico:

Ensayos Unidad Resultados
Proteina (N x 6,25) g/100 g 13,68
Grasa 900 g 0,44
Humedad g/100 g 543
Ceniza 9100 g 68.42
Fibra Cruda 9100 g 287
Carbohidratos o0 g 12.03
Andlisis Cromatografia-HPLC:
Ensayo LCM Unidad Resultados
Fructosa 0,70 g'100 g 0,70
Glucosa 0,70 g'100 g 0,70
“‘m'“h;";;‘:"”i‘”’ Lactosa 0,70 9100 g <0,70
Maltosa 070 oMol g =0,70
Sacarosa 070 glodg =0,70
Azicares Totales g0l g =0,70
Azlicares reductores gliddg =0,70
LCM:Limite de cuantificacian del mélode
Ensayo Lcm Unidad Resultados
Isomero alfa 0,02 mg100 g 0,16
\fhamlna E. Isomero delta 0,06 mg/100 g 0,06
‘ ) Isomeros beta + gama 0,12 mg100 g =0,12

LCht:Limile de cuanificacdn del métada



INFORME DE ENSAYO N° 1-08545/20

Pag. 2/
Andlisis Cromatografia-GC:
Ensayo Lcm Unidad Resultados
Ac. Araquidico(C20.0) 0,014 | /100 gdemussta <0014
Ac. Araquidonico(C20-4(w 6)) 0006 | g/100gdemusstra 0010
Ac. behenico (C22.0) 0,019 | /100 gdemusstia <o0pt9
Ac. Butirico(C4:0) 0007 | g/100gdemusstra <0087
Ac. Caprico(C10:0) 0,010 | /100 gde musstra <0010
Ac. CapilicoC8:0] 0022 | g/100gdemussta <0022
Ac. Caproico(CB:0) 00383 | /100 gde musstra <0033
Ac. cis-10 peniadecencico(G15:1) 0002 | /100gdemusstra 0,002
Ac. cis-10-Heptadecencico(C17:1) 0.007 | /100gde musstra <0007
Ac. Cis-11, 14, 17- Excosatriancico{C20:3(w 3)) 0,004 | g/100gdemussta < 0,004
Ac. Cis-11, 14-Eicosadiencico(C202) 0022 | g/100gde musstra <0022
Ac. Cis-11-Eicosencico(C20:1) 0011 | g/100gdemusstra 0.040
Ac. Cis-13, 16- Docosadiencico(C22:2) 0.012 | g/100gde musstra <oniz
Ac. cis-4, 7. 10, 13, 16, 19-Docosahexaencico(C22:6(w 3) DHA) 0038 | /100 de musstra 0.115
Ac.cis-5, 8, 11, 14, 17-Eicosapentaencico{C20:6(w 3) EPA) 0.014 | /100 gdemusstra 0,057
Ac. Cis-8, 11, 14- Eicosatrienoica(C20:3(w 6)) 0008 | /100 gdemusstra <0003
Ac. Eleidico (trans](C18:1(w 9 trans)) 0,008 | /100 gdemusstra <0008
i | Ac. Enucicolcz2:1wa)) 0.010 | /100 gdemusstra <0010
de Acidos |Ac_ Estedrica(C16:0) 0018 | /100 gdemusstra .08
Grases [ Heneicosanico(C21.0) 00302 | o/100gdemusstra <opaz
Ac. Laurico(G12:0) 0.007 | /100gdemusstra <0007
c_ Lignocerico(C24:0) 0,026 | g/100gdemusstra <0026
Ac_ Linoelsdico (trans)(C18:2(w 6 trans)) 0007 | g/100gdemusstia <0007
‘Ac. LinoleicalC18:2{w G cis)) 0.000 | g/100gdemusstra 0.017
‘Ac. Margarico(C17-0) 0,006 | /100 gde musstra 0018
Ac_ Mirstico(C14:0) 0011 | g/100gdemusstia 0,046
Ac. Miristoleico(C14:1) 0,004 | g/100gdemussta 0,006
Ac. Nervorico(C24-1) 0010 | g/100gdemussta <0pw0
Ac. Oleico(C18 1w cis) 0017 | g/100gdemussta 0018
Ac. PaimiticolC16:0] 0,016 | /100 gdemussta 0327
Ac. Paimitoleico (C16:1) 0,006 | g/100gdemusstra 0,05
Ac. Pentadecancico(C15:0) 0.007 | g/100gdemusstia <007
Ac. Tricosanaico (C23:0) 0,010 | g/100gdemusstra <0010
Ac. Tridecanoioo(C13:0) 0,003 | g/100gdemusstra <0003
Ac. Undecanoloo(C11:0) 0,003 | g/100gde muestra <0003
Ac. yinolenico(C18:3(wE)) 0,007 | g/100gdemussta <0007
inolenico(C18:3(w 3)) 0,007 | /100 gdemuestra 0,000
LCM:Limite de cuaniificacion del métoda
INFORME DE ENSAYO N° 1-08545/20
Pag. 313
Ensayo Lcm Unidad Resultados
Acidos Grasos Saturados 0,003 | 9100 g de muestra 0,472
.  [Acidos Grasos Moncinsaturades 0,002 | 91100 g de muestra 0122
de Acidos | Acidos Grasos Polinsaturados 0.003 | g/100 g de musstra 0,208
GO | e Gremos N enliion ~ | 91100 g de muestra 0,028
|Acidos grasos total - 9/100 g de muestra 083
LCM-Limite de cuantificaciton del métoda
Ensayo Lcm Unidad Resultados
Otros - acidos grasos Trans 0011 | 9100 g de musstra <0.0n
Acidos grasos omega 3 0004 | /100 g de mussta 0.181
.— | Acidos grasos omega 8 0,003 | g/100 g de mussta 0.027
de hcidos | Acidos grasos omega § 0008 | g/100 g de muesta 0.018
N | o T A, 0038 | g0 g da mussra 0.115
Acidos grasos EPA 0014 | 900 g de mussta 0.057
EPA + DHA 0014 | 9100 g de mussta 0172

LCMLimite de cuaniificad

Azicares i

o del mEtoda

METODOS

uales y totales: AACC 80-04 01. 11 th Ed 2008 Determination of simple sugars in cereal products. HPLC. Method

‘Composicién de Acides Grasos: AQAC -896.06, o4 1, 215t Ed 2019.Fat (Total, Saturated, and Unsaturated) in Foods Hydrolytic Extraction Gas

Chromatographic Meth

od

Vitamina E (isomeros): UNE-EN 12822.2014. Productos alimenticios. Detamminacion de vitamina E madiante cromatografia liquida de sita
resolucian. Medicidn de los tocoferoles alfs-, beta-. gamma- y delta-

Carbohidratos: Célcul

io (no incluye fibra cruda)

‘Ceniza: NTP 200.010. Seccién 2.6. 1976 (Revisada el 2015). Alimentos balanceados para animales. Métodos de ensayo.

Fibra Cruda: AOCS - BA 8 84 Tma Edition 2017. Crude Fiber in Oilseed By - Products. (Usando fibra ceramica)

‘Grasa: NTP 201.016. 2002. {Revisada el 2017).Carnes y Productos Camicos. Determinacién del contenido de grasa total
Humedad: NTP-ISO 6496.Seccidn 8.2 2011.(Revisada &l 2016). Alimentos para animales. Determinacion del contenido de humedad y de ofra materia
il

Proteina: AOAC 984.13, c4, 21st Ed. 2019. Protein. (Crude) in Animal Feed and Pet Food. Copper Catalyst Kjeldahl Method

OBSERVACIONES

Prohibida |a reproduccin parcial de este informe, sin |a autorizackén escrita da CERPER S.A.
Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados come una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado del sistema
da Ia calidad de la entidad qus lo produca

Callzo, 31 de diciembre de 2020
AM
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Anexo 10 Resultados del analisis de macronutrientes y micronutrientes de

la harina del biofouling.

W BT TRASE i s B Sedeiien

INFORME DE ENSAYD N* 202207020071
. UNVERSIDAD RACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS.
: Calle Garmdn Amizaga N' 375 Edisn Jongs Basadne Ciuded Linfvemsilans Lima.
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